1888. ANNALEN NO 12. 
F DER PHYSIK UND CHEMIE © 
NEUE FOLGE. BAND XXXV. 


Ueber die physikalischen Eigenschaften 
dünner, fester Lamellen; en 
von G. Ouincke. 
(Die Resultate dieser Untersuchung wurden der K. Academie der Wissen- 
schaften zu Berlin mitgetheilt am 12. Juli 1888.) 
(Hierzu Taf. VI Fig. 1—4.) as 


§ 1. Einleitung. — Die gemeinschaftliche Grenzfläche 
zweier Flüssigkeiten 1 und 2 hat das Bestreben, möglichst 
klein zu werden. Die Kraft, welche dabei in der gemein- 
schaftlichen Grenze wirkt, nennt man die Capillarconstante 
oder Oberfächenspannung «,, der gemeinsamen Grenzfläche. 
Ich habe vor 18 Jahren verschiedene Methoden angegeben, 
dieselbe numerisch zu bestimmen. ') 

Aehnliche Kräfte hat man in der Grenzfläche eines 
festen Körpers mit Luft oder mit einer anderen Flüssigkeit 
anzunehmen.?) Auch diese Flächen haben das Bestreben, 
möglichst klein zu werden. Die Erscheinungen werden aber 
wesentlich andere bei der Grenzfläche einer Flüssigkeit und 
eines festen Körpers, als bei der Grenzfläche zweier Flüssig- 
keiten, weil in ersterem Falle eine seitliche Verschiebbar- 
keit für die Theilchen der ersten Substanz nicht vorhan- 
den ist. 

Wenn man den Einfluss anderer Kräfte, besonders der 
Schwerkraft, ausschliesst, nehmen die Grenzflächen zweier 
Flüssigkeiten Kugelgestalt an und bilden Kugeln oder Kugel- 
schalen (Blasen. Die Grenzfläche einer Flüssigkeit und 
eines festen Körpers bildet dagegen im allgemeinen Falten, 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 1. 1870. 
2) G. Quineke, Pogg. Ann. 134. p. 356. 1868; Wied. Ann. 2. 
Aun, d, Phys, u. Chem. N. FL XXXV, 
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unter gewissen Bedingungen cylinderférmige Gestalten oder 
Röhren, da eben die zur Bildung von Kugelflächen nothwen- 
dige seitliche Verschiebbarkeit bei den Theilchen des festen 
Körpers fehlt. 

= Ich werde im Folgenden den experimentellen Beweis 
für diese Behauptung führen. 
: Hr. G. van der Mensbrugghe!) hat in der Ober- 
fläche fester Körper eine Extensionskraft angenommen, im 
Gegensatz zu der Contractionskraft einer Flüssigkeitsober- 
fläche. Diese Annahme ist mit der Erfahrung nicht in 
Uebereinstimmung. 


$ 2. Die Erzeugung fester Lamellen von geringer 
Dicke ist mit experimentellen Schwierigkeiten verknüpft, 
sodass es mir zuerst nicht gelingen wollte, bei den verschie- 
denen Versuchen Lamellen von derselben Beschaffenheit zu 
erhalten. 

Folgende Methode führte schliesslich zu befriedigenden 
Resultaten. 

Bringt man auf die ebene Oberfläche von Quecksilber 
in einem Uhrglas von 8 bis 10cm Durchmesser einen Tropfen 
wässerige Lösung von Hausenblase oder Gelatine, so breitet 
sich der Tropfen auf der reinen Quecksilberoberfläche aus 
und iiberzieht dieselbe ganz und gar in einer dünnen Schicht. 
Hat man aber vorher auf der Quecksilberfläche eine sehr 
kleine Menge Oel sich ausbreiten lassen, so nimmt der 
Tropfen auf der fettigen Quecksilberoberfläche linsenförmige 
Gestalt an. Der Tropfen ist um so flacher und breiter, und 
der Randwinkel des Tropfens um so kleiner, je dünner die 
Oelhaut auf der angrenzenden freien Quecksilberobertläche 
ist, wie wenn man reines Wasser auf die fettige Quecksilber- 
oberfläche gebracht hätte. ?) 

Nach dem Verdunsten des Wassers der Leimlösung 
bleibt eine feste Leimlamelle zurück von 5 cm oder kleine- 
rem Durchmesser und um so grösserer Dicke, je coneen- 


1) G. van der Mensbrugghe, Bull. de Brux. (2) 40. p. 341. 
1875; ib. (3) 12. Nr. 12. p. 34. 1886; ib. (3) 13. Nr. 1. p. 5. 1887. 
2) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 67. 1870. 
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trirter die aufgebrachte Leimlösung war. Ich habe Lösungen 
benutzt mit 0,75 bis 10 Proc. trockener Hausenblase oder 
Gelatine. 

Solange die Leimlösung flüssig ist, ist sie von zwei 
nahezu horizontalen Kreisflächen begrenzt; wenigstens bei 
den grösseren Lamellen. Bei sehr fettigen Quecksilber- 
flächen sind die Grenzflächen der Leimlösung nahezu Kugel- 
flächen. 

Nach dem Erstarren bildet die Peripherie der Leim- 
lamelle eine Sinuscurve, die auf einer verticalen Cylinder- 
fläche liegt und durch radiale gerade Streifen mit der Mitte 
der Leimlamelle verbunden ist. Die Peripherie der Leim- 
lamelle liegt abwechselnd höher und tiefer als das ursprüng- 
liche horizontale Quecksilberniveau. Die Erhebungen und 
Vertiefungen des Randes wechseln mit dem Azimuth der 
Peripherie. Die Peripherie ist also gestaltet, wie die Sinus- 
curve auf einer Cylinderfliche, welche man zur Erläuterung 
der Lissajous’schen Figuren!) benutzt bei Combination 
zweier aufeinander rechtwinkliger Schwingungsbewegungen 
mit dem ganzzahligen Verhältniss 1:n. 

Auf der Peripherie der Cylinderfläche können 1, 2, 
3..20 und mehr Sinus-Hügel und -Thäler, n Erhebungen und 
n Vertiefungen, liegen, wo n eine beliebige ganze Zahl ist. 
‚Je grösser n, umsomehr Falten erscheinen am Rande der 
Lamelle. (Vgl. Fig. 1). 

Für n=2 hat die Lamelle eine sattelférmige Gestalt 
mit einer nach oben concaven oder convexen Schnittcurve 
in zwei aufeinander rechtwinkligen centralen Verticalschnitten. 

Für n=3 zeigt die Lamelle eine sternförmige Gestalt 
mit sechs unter 60° gegeneinander geneigten horizontalen 
Radien, die zwei benachbarte convexe und concave Theile 
des Randes voneinander trennen, sodass einer Erhebung auf 
der einen Seite eines Durchmessers eine Vertiefung auf der 
anderen Seite desselben Durchmessers entspricht. 

Ist n gross, etwa 20 oder 100, so erscheint die Lamelle 
nur am Rande gefaltet und in der Mitte eben. 


!) Lissajous, Ann. de chim. et de phys. (3) 51. p. 169. 1857, 
36* 
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Je geringer die Dicke, und je grésser der Durchmesser 
der Lamelle ist, um so grösser ist im allgemeinen n, und um 
so kleiner die verticale Höhe der Erhebungen und Vertie- 
fungen am Rande. Für n=2 war diese Höhe 5 mm bei 
Hausenblaselamellen von 16 mm Durchmesser und 0,3 mm 
Dicke. 

Der Rand der Lamelle kann aber auch mehrfach perio- 
disch sein. Es können gleichzeitig 2 oder 3 grosse Falten 
und 24 oder 100 oder noch mehr kleine Falten an der Peri- 
pherie auftreten (Fig. 3). 

Die festen dünnen Lamellen zeigen also (räumlich) an 
den verschiedenen Stellen der Peripherie periodische Erhe- 
bungen und Vertiefungen, wie sie dieselbe Stelle eines trans- 
versal schwingenden Fadens oder einer Klangscheibe (zeitlich) 
zu verschiedenen Zeiten zeigt. 

Wie verschiedene Schwingungsformen für die verschie- 
denen Partialténe mit den Schwingungszahlen z, 2z..nz 
möglich sind und einzeln oder zusammen vorkommen kön- 
nen, so können auch auf der Peripherie der festen Leim- 
lamellen 1, 2, 3... Erhebungen und Senkungen einzeln oder 
zusammen vorkommen. 

Sind die Lamellen nicht zu dünn, so lassen sie sich mit 
einem untergeschobenen Papierblatt ohne Gestaltsänderung 
vom Quecksilber abheben und aufbewahren. 

Die Grösse und Gestalt der Leimlamelle ist unter sonst 
gleichen Umständen durch die Oberflächenspannung der fet- 
tigen Quecksilbertliche bestimmt, welche wieder von der 
Temperatur und Dicke der Oelschicht abhängt. Diese Dicke 
darf aber nicht mehr betragen als 0,0001 mm. 

Steht das Uhrglas mit dem Quecksilber und dem flüssi- 
gen Leimtropfen in der Nähe des Fensters, so ändert sich 
die Oberflichenspannung mit der Bestrahlung, die Erhebungen 
und Vertiefungen sind für dasselbe x nicht mehr symmetrisch 
an der Peripherie vertheilt, das Leimgebilde zeigt positiven 
oder negativen Heliotropismus, jenachdem der Himmei kälter 
oder wärmer als die Stube ist. Bei directer Bestrahlung 
durch Sonnenlicht kommen natürlich die grössten Abwei- 
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Die regelmässigsten Leimlamellen erhält man, wenn man 
das Uhrglas mit Quecksilber in einen oben offenen Papp- 
cylinder auf einen Tisch in der Mitte eines grösseren Zim- 
mers von constanter Temperatur stellt und dafür sorgt, dass 
ein kleiner Tropfen Knochenöl, den man mit einem sehr 
dünnen Glasfaden an die Oberfläche des Quecksilbers bringt, 
sich nach allen Seiten möglichst gleichmässig ausbreitet. 
Der flüssige Leimtropfen wird unmittelbar nachher aufgelegt, 
ehe die Oelschicht sich an den verschiedenen Stellen ver- 
schieden geändert hat. 

Nach 3 bis 12 Stunden, je nach der Temperatur, hat 
sich die feste Lamelle gebildet. 

Aehnliche feste Lamellen, wie mit wässerigen Lösungen 
von Hausenblase oder Gelatine, erhält man mit arabischem 
Gummi oder Agar-Agar; oder mit alkoholischen Lösungen 
von Schellack, Gummigutti oder Harz (Colophonium) durch 
Verdampfen des Lösungsmittels; mit filtrirtem Hühnereiweiss 
oder Blutserum durch Eintrocknen an der Luft; mit ge- 
schmolzenem Wachs oder Canadabalsam durch Erkalten. 

Eiweisshaltiger Pflanzensaft aus zerriebenen frischen 
Spargeln durch Abpressen oder Filtriren erhalten, bildet 
ebenfalls nach dem Eintrocknen auf Quecksilber dünne La- 
wellen, die langsam fest werden und dann Falten bilden. 

Bei Ausbreitung der alkoholischen Harzlösung auf den 
mit einer unmerklich dicken Oelschicht bekleideten Queck- 
silberflächen entstehen am Rande des Flüssigkeitstropfens 
zuweilen in gleichen Abständen voneinander Anschwellungen, 
ähnlich und aus demselben Grunde wie die bekannten Wein- 
thränen in einem Portweinglas. Die Oberflächenspannung 
wächst durch Verdampfen des Alkohols am Rande, und da- 
durch wird die Flüssigkeit nach diesem hingezogen. Die 
Verdampfung wird ähnlich periodisch, wie bei den von 
E. H. Weber!) untersuchten Alkoholtropfen mit wässerigem 
Gummigutti. 

Pech, Schellack oder Harz auf warmem Quecksilber 
geschmolzen, bilden beim Erkalten ziemlich hohe Linsen und 
keine dünnen Lamellen. 


wy 


1) E. H. Weber, Pogg. Aun. 94. p. 453, 1855. 
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Aehnliche feste Lamellen, wie auf Quecksilberfläche 
erhält man, wenn die Lösungen von Leim u. s. w. auf dü 
nen, ebenen Kautschukplatten eintrocknen, die über der Oc 
nung eines Glascylinders von 5 bis 12 cm Durchmesser au 
gespannt sind. Die Erhebungen und Senkungen an d 
Peripherie sind aber kleiner, als auf Quecksilberflächen. 

Diese Versuche scheinen mir auch wegen der Analog 
mit ähnlichen Erscheinungen der organischen Natur bei d 
Zellbildung Beachtung zu verdienen. 


$ 3. Im Polarisationsapparat zeigen sich die festen 
Lamellen von Hausenblase, Gelatine und Agar- 
Agar optisch doppeltbrechend. — Sie verhalten sich, wie 
wenn sie parallel der Peripherie eine Dehnung oder parallel 
dem Radius eine Compression erfahren hätten. Hausenblase 
und Gelatine werden, wie Glas, durch Compression negativ 
doppeltbrechend. 

Die Doppelbrechung einer auf Quecksilber eingetrock- 
neten festen Leimlamelle ist am Rande am grössten und 
nimmt continuirlich nach der Mitte hin ab. Erhöhte und 
vertiefte Stellen zeigen gleiche Doppelbrechung. Daher zeigt 
eine solche Leimlamelle zwischen gekreuzten Nicol’schen 
Prismen (in einem Bündel paralleler Lichtstrahlen) ein schwar- 
zes Kreuz, parallel den Hauptschnitten der Nicol’schen 
Prismen, ähnlich wie eine senkrecht zur optischen Axe ge- 
schnittene Kalkspathplatte (in einem Bündel divergirender 
Lichtstrahlen). ?) 

Bei dünnen Leimlamellen war keine Doppelbrechung 
wahrzunehmen. 

Dies optische Verhalten weist darauf hin, dass die 
Leimlamellen beim Eintrocknen eine Dehnung parallel der 

1) E. Mach, Pogg. Ann. 146. p. 315. 1872. 

2) Eine etwas andere optische Doppelbrechung bei Gelatine, die aber 
in anderer Art erstarrt war, ist schon früher beobachtet worden. 
Clerk Maxwell, Pogg. Ann. 151. p. 153. 1874; Proc. Roy. Soc. 22. 
p- 46. 1874. Bertin, Ann. de chim. et de phys. (5) 15. p. 131. 1878. 


Fr. Klocke, Carl's Rep. 17. 1881; N. Jahrb. für Min. 2. p. 261. 
1881. 
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Peripherie erfahren. Diese Anschauung wird durch folgen- 
den Versuch bestätigt. 
Ist die Lamelle sehr dünn, so zeigen sich am Rande 


sehr viele kleine Falten und parallel der Peripherie New- - 


ton’sche Farbenringe, aus denen man ersehen kann, dass 
die Lamellendicke von der Peripherie nach der Mitte hin 
zunimmt. 

Zeigen feste Lamellen, die aus verdünnten Lösungen 
von Hausenblase oder (Gelatine oder aus filtrirtem Hühner- 
eiweiss auf Quecksilber sich gebildet haben, diese Randfalten 
mit quer darüber laufenden Newton’schen Ringen, und haucht 
man auf die Lamelle, so nimmt die feste Substanz Wasser 
auf, wird flüssig, und die Falten verschwinden. Beim Ver- 
dampfen entstehen neue Falten, oft niedriger und in grösse- 
rer Zahl wie vorher. Dabei rücken die Newton’schen 
Ringe nach der Mitte der Lamelle fort. Die Lamelle wird 
beim Verdampfen des Wassers länger (breiter) und dünner. 

Feste, faltige Lamellen aus filtrirtem Hühnereiweiss, 
Blutserum oder Pflanzeneiweiss, auf Quecksilber durch Ein- 
trocknen erhalten, verlieren beim Behauchen oder beim Auf 
blasen von feuchter, kohlensäurefreier Luft diese Falten und 
verwandeln sich wieder in Flüssigkeit. 

Wird über eine feste Leimlamelle auf Quecksilber Alko- 
hol gegossen und mit einem hohlen Glasfaden ein wenig 
Wasser an die Leimlamelle gebracht, so wird diese flüssig, 
und die Randfalten verschwinden. Entzieht der Alkohol 
dem Leim das Wasser wieder, so entstehen neue Randfalten, 
aber in anderer Zahl und niedriger wie vorher. 


§4. Allmählicher Uebergang aus dem flüssigen 
in den festen Zustand. — Wird in die Kuppe eines lin- 
senförmigen Tropfens von Hausenblaselösung auf Quecksilber 
ein Platindraht geschoben, und Platindraht und Quecksilber 
mit den Polen eines Uhromsäureelementes verbunden, so 
zieht sich der flüssige Leimtropfen zusammen oder breitet 
sich aus, ähnlich wie ein Wassertropfen unter gleichen Um- 
ständen!), jenachdem der electrische Strom vom Tropfen 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 70. 1870. 
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zum Quecksilber geht, oder umgekehrt. Beim Wechseln de 
Richtung des electrischen Stromes erfolgt die Formänderung 
des Tropfens um so langsamer, je mehr Wasser verdampf 
ist, und je zähflüssiger der Tropfen ist. Sobald sich Falter 
oder feste, dünne Lamellen am Rande des Tropfens bilder 
ist zwar auch noch das Bestreben vorhanden, sich zusammen 
zuziehen oder auszubreiten. Aber der Tropfen folgt dieser 
_ Bestreben langsam, widerwillig, schliesslich gar nicht meh: 
Es fehlt eben jetzt die leichte seitliche Verschiebbarkeit de 
Theilchen. 

Erkaltet man allmählich einen linsenförmigen Wasse: 
tropfen auf einer horizontalen Quecksilberfläche in einer 
Raume von — 10°, so zieht sich der Wassertropfen allmäl 
lich zusammen, wird höher und erstarrt schliesslich zu eine 
Eislinse mit scharfen Rändern von ähnlicher Gestalt, wie si 
ein Wassertropfen bei 0° unter ähnlichen Bedingungen zeigt. 

Zu kleine Tropfen darf man bei diesem Versuch nicht 
anwenden, weil dieselben dann überkaltet werden, ohne zu 
erstarren. 


$5. Cylinderförmige Röhren aus dünnen La- 
mellen. — Hebt man sehr dünne, feste Lamellen mit einem 
untergeschobenen Papierblatt vom (Quecksilber ab, so rollt 
sich das Quecksilber unter der dünnen, festen Haut zusam- 
men. Hat die Haut wenig Festigkeit, wie dies bei Eiweiss 
und Harz oft vorkommt, so bricht sie. Hat sie mehr Festig- 
keit, was bei festen Lamellen von Hausenblase, Leim, Schel- 
lack und Gummigutti das gewöhnliche ist, so rollt sie sich 
zu dünnen, cylindrischen Röhren von '/, bis 2 mm Durch- 
messer zusammen. Je dünner die Lamelle ist, um so dün- 
ner und länger ist auch der entstehende Cylinder. 

Nimmt man aus dem Uhrglas Quecksilber unter der 
dünnen, festen Lamelle fort, so zeigen sich Falten an der 
Peripherie der festen Lamelle ausserhalb des Gebiets der 
Newton’schen Farbenringe an Stellen, wo die Lamelle auf 
andere Weise, als durch diese Formänderung der Quecksil- 
beroberfläche oft gar nicht mehr wahrzunehmen ist. Feste 
Lamellen, deren Dicke bedeutend kleiner als eine Lichtwelle 
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ist, die man mit den besten Mikroskopen nicht mehr sehen 
kann, können auf diese Weise noch wahrgenommen werden. 

Eine Luftschicht zwischen einer Glaslinse von 2m Ra- 
dius und einem ebenen Planspiegel aus Spiegelmetall oder 
Stahl gibt im reflectirten Licht Newton’sche Ringe mit 
einem centralen Fleck, der nicht schwarz erscheint, wie bei 
einer Glaslinse auf einem ebenen Glasspiegel, sondern blau- 
grau, zuweilen mit einem Stich ins Bräunliche. Die Farben 
der Newton’schen Ringe erscheinen nicht in der gewöhn- 
lichen Weise!), sondern modifieirt, als ob die Dicke der 
Luftschicht in der Mitte nicht 0, sondern 4 = 0,0,70 wäre, 
da bei der Reflexion in Luft an der Grenze Luft-Metall 
eine Phasenänderung auftritt, die etwa einer Viertelwellen- 
länge entspricht?), während bei der Reflexion in Luft, an 
der Grenze Luft-Glas die Phasenänderung 0 ist. Ausserdem 
fehlt die grünliche Färbung bestimmter Stellen der New- 
ton’schen Farbenringe. 

Dieselben Eigenthümlichkeiten zeigten die dünnen Leim- 
lamellen auf Quecksilber. Der äusserste Rand erschien bei 
senkrecht reflectirtem weissen Licht dunkel oder hell ausser- 
halb einer blaugrauen Zone, auf welche nach der Mitte zu 
noch weitere sechs blaue oder dunkle Ringe folgten. Die 
dünnste Stelle der Leimlamelle war also hier dünner als 
'/; Lichtwelle im Leim, oder: re 


< 0,0,70 mm 
1,539 d.h. < 0,0,45 mm, 


wenn man den Brechungsexponenten des Leimes nach W. Wer- 
nicke*) zu 1,539 annimmt. So dünne Leimlamellen können 
noch Falten auf Quecksilber zeigen. 

Zuweilen sind feste Leimlamellen bis zu einer Dicke, 
die etwa 0,0,500 entspricht, noch ohne Falten, und die Falten 
beginnen erst bei grösserer Dicke. 

Feste Lamellen von Schellack und Harz von 0,0,90 mm 
Dicke auf Quecksilber, oder von Gummigutti von 0,0,180 mm 
Dicke zeigten Falten, wenn man mit einer Pipette Queck- 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 180. 1866. ih 
2) W. Wernicke, Berl. Monatsber. 4. 11. 1875. p. 684 u. 695. 
3) W. Wernicke, Wied. Ann. 30. p. 467. 1887. 
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silber aus dem Uhrglas fortnahm. Beim Neigen des Uhr. 
glases rissen die festen Lamellen, und der grösste Theil der 
Falten verschwand wieder. 

An festen Lamellen von Eiweiss auf Quecksilber habe 
ich zuweilen Falten gesehen bei Dicken, welche 0,0,6 bis 
0,0,20 mm betrugen. 

Die dünnen festen, vom Quecksilber benetzten oder an 
ihm haftenden Lamellen modifieiren die Beweglichkeit des 
Quecksilbers im Uhrglas, welches eine möglichst kleine Ober- 
fläche annehmen will und dadurch ziemlich complicirt gestal- 
tete längliche Tropfen oder cylindrische Fäden bildet, welche 
mit zusammengerollten festen Lamellen bedeckt sind. 

Diese cylindrischen Gebilde kann man auch mit anderen 
Flüssigkeiten als Quecksilber erhalten. 

Von einer mit Silber belegten verticalen Glasplatte löste 
sich unter Wasser das Silber, dessen Dicke 0,0,60 mm betrug, 
ab und schwebte als ebenes Blättchen, von kleinen Luft- 
blasen getragen, im Wasser. Bei Berührung mit flachen 
Tropfen eines Gemisches aus Mandelöl und Chloroform vom 
specifischen Gewicht 1,02 am Boden des Wassers legte sich 
das Silberblättchen an die Oeloberfläche an und bildete dabei 
an einzelnen Stellen kleine Falten. An der freien Wasser- 
oberfläche waren die Silberblättchen ganz eben. Die Ober- 
flächenspannung der umgebenden freien Oberfläche der Flüs- 
sigkeit zieht die Metallblättchen eben. 

Aehnlich wie Silber verhalten sich dünne Blättchen von 
(sold oder Aluminium von ähnlicher Dicke. Um die dünnen 
Metallblättchen unter Wasser bringen zu können, muss man 
sie erst in ein Probirröhrchen mit Alkohol tauchen und 
dann den Alkohol vorsichtig durch Wasser verdrängen. 

Alkoholische Schellacklösung breitet sich an der freien 
Oberfläche von Rapsöl aus. Der Alkohol wird vom Rapsöl 
aufgelöst oder verdampft. Es entsteht eine dünne feste 
Schellacklamelle, wie auf Quecksilber. Wird die Lamelle 
mit einem untergeschobenen Papierblatt abgehoben, so rollen 
die dünnen Ränder zu cylinderförmigen Röhren zusammen. 

Ich brachte unter ein Deckglas, dessen untere Fläche mit 
vier Wachsfüsschen oder zwei untergelegten Deckglasstreifen 
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0,1 mm vom Öbjectträger entfernt gehalten wurde, reines 
Wasser und an den Rand des mit Wasser erfüllten Raumes 
bei A einen Tropfen alkoholische Harz- oder Gummigutti- 
lösung (Fig. 3). Die alkoholische Lösung mischt sich mit 
dem Wasser. Durch die Contraction mit der Mischung ent- 
stehen Hohlräume, und gleichzeitig scheidet sich festes Harz 
ab. Bei passender Temperatur und geeigneter Concentration 
der Harzlösung bilden die dünnen, festen Harzlamellen kugel- 
formige oder wurstförmige Oberflächen, die in Kreisen um 
die Ausbreitungsstelle A angeordnet sind. 

Beim Eintrocknen bilden die Harztheilchen orthogonale 
Curven, ähnlich wie man sie bei der Knochenbildung beob- 
achtet hat.!) 

Vertheilt man fette Oele durch Schütteln in verdünnter 
wässeriger Sodalösung, so entsteht durch die Einwirkung der 
freien Fettsäure des Oeles feste Seife.) Das mit einer Haut 
von fester Seife bekleidete Oel bildet im Inneren der wäs- 
serigen Flüssigkeit nicht mehr Oelkugeln, sondern längliche 
oder eylinderförmige Fäden. 

Ein linsenförmiger Oeltropfen, der auf einer Sodalösung 
in einem Uhrglas schwimmt, hat kreisrunde Form, wenn 
seine Grenzfläche mit der Sodalösung aus flüssiger Substanz, 
z. B. aus flüssiger Seifenlösung besteht. Bei einer schaukeln- 
den Bewegung des Uhrglases behält der Tropfen diese kreis- 
runde Form. 

Besteht die Grenzfläche aus fester Seife, so nimmt der 
Veltropfen bei der schaukelnden Bewegung längliche oder | 
cylinderférmige Gestalt an, die um so langsamer an der 
ruhenden Flüssigkeit verschwindet, je dicker die feste Seifen- 
schicht ist.®) 

In ähnlicher Weise zeigt reines Quecksilber in einem 
Uhrglase bei schaukelnder Bewegung runde Tropfen; dagegen 


1) G. Hermann Meyer, Reichert und du Bois-Reymond’s Archiv. 
1867. p. 627. Taf. XVIII. Fig. 10; J. Wolff, Virchow’s Arch. 50. 
p. 389. 1870. 

2) E. v. Brücke, Wien. Ber, 61. 2. Abth. p. 363. 1870; Gad, 
du Bois Reymond’s Arch. 1878. p. 187. > 

3) G. Quincke, Pflüger’s Arch. 1879. p. 138. ped ae a AM 
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längliche oder eylinderförmige Tropfen, wenn es Metalloxyde 
oder Platinamalgam enthält, wenn es also mit einer festen 
Haut von Oxyd oder Platin bekleidet ist. Je dicker die feste 
Haut ist, um so langsamer kehrt in der Ruhe die kreisrunde 
Form zurück. Bei sehr dicker fester Haut gar nicht. Man 
sagt dann, das Quecksilber ist so unrein, dass es Schwänze 
zieht. 

Legt man eine mit getrocknetem Schellackfirniss bedeckte 
(slasscheibe einer Holtz’schen Maschine unter Wasser, so 
löst sich nach 12 bis 14 Stunden die dünne Schellackhaut 
vom Glase ab und rollt unter Wasser zu cylindrischen 
Röhren zusammen, deren convexe Seite vorher dem Glase 
angelegen hat. 

Glasplatten lassen sich mit einer unmerklich dicken Oel- 
haut überziehen und dann versilbern. Auf dem Silber kann 

man noch galvanoplastisch Kupfer niederschlagen oder eine 
_wisserige Leimlösung eintrocknen lassen. Das Silber oder 
das mit einer dünnen Schicht Kupfer oder trockenem Leim 
_ bekleidete Silber lässt sich von der Glasplatte abziehen und 
bildet dann ebenfalls cylinderférmige Röhren, deren convexe 
Seite früher das Glas berührt hatte. 

Dünne Lamellen einer festen Substanz können in Luft 
oder in einer Flüssigkeit ebene Platten bilden, wenn di 
Oberflächenspannung in beiden Grenzflächen gleich gross is 
Ist die Oberflächenspannung auf der einen Seite der dünnen 
Lamelle grösser, als auf der anderen, so entsteht ein Kräfte- 

paar, das die dünne Lamelle zu einem Cylinder aufrollt. 

Dünne Blätter Papier, Gelatine, Goldblatt, Bronce, Alu- 
minium ete. in Luft oder Wasser sind Beispiele des ersten 
Falles. Drückt man die eine Seite und macht dadurch die 
Überflächenspannung grösser, so rollt die ebene Lamelle zu 
einem Cylinder zusammen, von um so kleinerem Radius, je 
dünner die Lamelle ist, und je mehr die Oberflächenspannung 
der concaven Seite die der convexen übertrifft. 

Theoretisch müsste eine ebene Lamelle unter Wasser, 
auf deren einer Seite man eine Flüssigkeit sich ausbreiten 
lässt, deren Oberflächenspannung an der Grenze mit Wasser 
Null ist, eine cylinderförmige Lamelle geben. Jedoch habe 
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ich, trotz mehrfacher Versuche, diese Erscheinung noch nicht 
nachweisen können. Alkohol, auf die eine Seite einer Schel- 
lacklamelle unter Wasser gebracht, ändert deren Form nicht; 
vielleicht, weil er zu schnell vom Wasser aufgelöst wird. 

Bringt man einen dünnen Streifen, der auf der einen 
Seite aus Silber, auf der anderen aus Hausenblase besteht, 
in absoluten Alkohol und lässt aus einem hohlen Glasfaden 
etwas Wasser auf der Leimseite sich ausbreiten, so krümmt 
sich der Streifen. Die Leimseite wird concav, also durch 
Wasseraufnahme kürzer. Nach einiger Zeit, wenn der Alko- 
hol dem Leim das Wasser wieder entzogen hat, hat der 
dünne Streifen wieder die ursprüngliche Gestalt angenommen. 
Es scheint aber hierbei das Wasser eine chemische Verbin- 
dung mit dem Leim einzugehen, da die Gestaltsänderung 
viel langsamer auftritt, als bei der Ausbreitung an Flüssig- 
keitsoberflächen. 


$ 6. Flache Tropfen geschmolzener und er- 
starrter Substanzen. — Die Erscheinungen bei dem all- 
mählichen Uebergange aus dem flüssigen in den festen Zu- 
stand (vgl. $ 4) machen es wahrscheinlich, dass die Spannung 
der freien Oberfläche einer festen Substanz sich nicht bedeu- 
tend von der Spannung der freien Oberfläche der flüssigen 
Substanz unterscheidet, sobald die Temperatur für beide 
Zustände nahezu dieselbe ist. 

Um daher angenähert einen Anhaltspunkt für die Ober- 
flächenspannung der oben beschriebenen festen Lamellen aus 
Leim, Schellack, Gummigutti und Harz zu erhalten, habe 
ich diese Substanzen geschmolzen und in flachen Tropfen von 
20 bis 25 mm Durchmesser auf eine horizontale Glasplatte 
gegossen. An den erstarrten Tropfen wurde die Höhe, d.h. 
der verticale Abstand von Kuppe und Bauch des Tropfens 
gemessen. Aus dem Quadrat dieser Höhe erhält man dann 
durch Multiplication mit dem halben specifischen Gewicht 
der betreffenden Substanz die Spannung der freien Ober- 
fläche, wie bei Flüssigkeiten.') 

Bei dem Schmelzen hat man sorgsam darauf zu achten, 


1) @. Quineke, Pogg. Ann. 139. p. 7. 1870. 
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dass die Temperatur nicht zu hoch steigt, und nicht Zer- 


_ setzungsproducte entstehen, welche sich auf der Oberfläche 


der flachen Tropfen ausbreiten und dieselben erniedrigen. 
Die grösseren Werthe sind also wahrscheinlich diejenigen, 
bei denen die Zersetzungsproducte am wenigsten einen stören- 
den Einfluss ausgeübt haben. 

Der Gummigutti war durch Abdampfen der filtrirten 
alkoholischen Lösung im Wasserbade und vorsichtiges Schmel- 
zen in einer Platinschale erhalten. 

Bei Leim gelingt es schwer, flache Tropfen mit einem 
verticalen Bauch zu erhalten. Die geschmolzene Masse fliesst 
auf Glas aus. Ich habe daher flache Luftblasen unter einem 
Planglas in einer warmen Leimlösung erzeugt, den Leim 
erstarren lassen und die flache Luftblase in dem erstarrten 
Leime gemessen. Dabei entstehen aber leicht Schlieren in 
der Leimmasse, die eine genaue Höhenmessung stören. Am 
bequemsten ist es, die heisse Leimlésung in einer weiten 
Capillarréhre aufsteigen und erstarren zu lassen. Die mitt- 
lere Steighöhe, mit dem Röhrenradius an der Stelle der 
erstarrten Leimkuppe und dem halben specifischen Gewicht 
des erstarrten Leimes multiplicirt, giebt dann die Oberflächen- 
spannung. Beide Methoden gaben für den erstarrten Leim 
nahezu dasselbe Resultat. 

Die erstarrten Tropfen aus Gummigutti waren ebenso 
wenig, wie der Leim, ganz fest, sondern nur sehr zähflüssig, 
resp. gallertartig. 

Es wurde gefunden: 


wee 
iow Spec. Gewicht 
. te mgr 
Schellack . . . 1,1440 3,676 bis 3,042 
Ad Gummigutti . . 1,1148 te bis 5,139 a 
ean Harz 8,723 bis 3,809 
Lim ... 1,0614 4,834 


§ 7. Flache Luftblasen in Wasser und flache 
Quecksilbertropfen in Luft oder Wasser lassen 
sich mit festen Membranen bekleiden und dadurch 
dauernd deformiren. — Lässt man aus einem hohlen 
Glasfaden ein wenig Alkohol an die Oberfläche einer Luft- 
blase treten, die in Wasser unter einem horizontalen Planglas 
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liegt, so breitet sich der Alkohol in einer dünnen Schicht 
auf der Wasseroberfläche aus; die Höhe der Luftblase wird 
kleiner; ebenso die Oberflächenspannung. Nach einiger Zeit 
ist der Alkohol vom Wasser aufgelöst, die Luftblase hat 
wieder die frühere Höhe, die Wasseroberfläche die frühere 
Oberflächenspannung angenommen. 

Lässt man statt Alkohol eine alkoholische Lösung von 
Schellack, Gummigutti oder Harz sich ausbreiten, so nimmt 
die Höhe ebenfalls ab, ohne aber nach einiger Zeit wieder 
grösser zu werden. Die Wasseroberfläche bleibt mit einer 
dünnen festen Haut von Schellack, Gummigutti oder Harz 
bekleidet, welche ähnlich wie eine dünne Haut von Oel oder 
von anderer Flüssigkeit wirkt. 

Die an Luft oder an Wasser grenzenden Oberflächen 
der dünnen Haut von flüssigem Oel oder fester Substanz 
haben nahezu dieselbe Krümmung und üben zusammen einen 
Druck auf die Flächeneinheit nach der concaven Seite hin 
aus von der Grösse: Den 4 

- 

wo R und AR’ der kleinste und grösste Krümmungsradius 

der betreffenden Stelle der Oberfläche ist. Die Grösse « 

lässt sich, wie bei Luftblasen in reinem Wasser, aus der 

Höhe der Luftblasen berechnen und ist die Summe der 

Spannungen der freien von Luft begrenzten Oberfläche und 
der an Wasser grenzenden Oberfläche der dünnen Haut. 

Ebenso kann man auf einen Quecksilbertropfen in Luft 
oder Wasser ein wenig Alkohol oder alkoholische Lösung 
jener drei Substanzen bringen. Ist der Alkohol durch Ver- 
dampfen oder Auflösung verschwunden, so nimmt der Queck- 
silbertropfen, welcher durch die Ausbreitung niedriger ge- 
worden war, wieder die ursprüngliche Höhe an, während 
durch die feste Haut von Schellack, Gummigutti oder Harz 
der Tropfen dauernd erniedrigt bleibt. 

Auch hier wirkt die dünne Haut fester Substanz auf der 
Oberfläche des Quecksilbertropfens, wie eine dünne Haut von 
Oel oder von einer anderen Flüssigkeit. Das Quadrat der 
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Differenz der specifischen Gewichte von Quecksilber und Luft 
oder von Quecksilber und Wasser multiplieirt, die Ober- 
flächenspannung «, und « besteht wieder aus der Summe der 
Spannungen der Grenzfläche der dünnen Haut mit Luft oder 
Wasser und der Grenzfläche mit Quecksilber. ') 

Durch Messung der Höhen der flachen Blasen und 
Tropfen erhielt ich folgende Werthe der Oberflachenspan- 
nungen «, wobei die Grenzflächen durch verticale Striche 
angedeutet sind. 

Die freien Oberflächen von Wasser und Quecksilber 
waren nicht ganz rein, die Spannungen derselben zeigen also 
kleine Schwankungen. 


oie Die dünnen, festen Lamellen, welche die Luftblasen 
oder Quecksilbertropfen überziehen, haben ähnliche Eigen- 


Oberflächenspannun 
Wasser Luft 8 bis 85 

Alkohol| Luft . .... 4,8 af 
Wasser | Schellack |Luft . . . . . 5,76 A) 
Wasser | Gummigutti | Luft .... 38,8 bis 4,6 
Wasser|Harz|Luft. . . . . . . 4,7 bis 5,7 
Wasser | Olivenöl | Luft 
= Wasser | Terpentinöl Luft . . . . 3,92 
Pere? Quecksilber | Luft . . 46 (bis 55) rs 
Quecksilber | Alkohol Luft . . . . 44 af 
= Schellack Luft. . . . 41,2 
| Gammigats Luft. . . 37 bis 42 Ik 
Quecksilber Harz Luft . . . . . 31,9 
ksilber Olivenöl| Luft . . . . 38 VE 
Quecksilber Terpentinöl | Luft . . . 28,6 
ksilber | W 
Quecksilber asser 
Quecksilber | Schellack Wasser. . . 35,4 
oat Quec ksilber | Gummigutti Wasser. . 32,0 
Quecksilber | Harz | Wasser . . . . 28 
wok Quecksilber Olivenöl Wasser . . . 36,3 
Wi i Quecksilber | Terpentinöl Wasser . . 30,6, 


1) Vgl, Quineke, Pogg. Ann. 139. p. 82. 
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derselben Grössen vergleichen. Kurt 
Oberfliichenspannung 
mer mgr mgr 
Wasser |Schellack . . . = 5,26—368= 208 
Wasser Gummigutti ..... = 46 —63 = ? 
Waneer|Hars. ....... = 571 18 
Quecksilber | Schellack . . . . . = 41,2 —3,68= 3752 
Quecksilber Gummigutti . = 48 —6,3 = 36,7 
Quecksilber|Hars ...... = 31,9 —3,72=2816 © 
berechnet beobachtet - 
, Quecksilber | Schellack Wasser . . 39,60 35,4 af 
Quecksilber Gummigutti | Wasser . >36,70 32 4m 
Quecksilber | Harz | Wasser . . . . 30,16 28 bok 
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schaften wie dünne Lamellen von Olivenöl und Terpentinöl, 
die an denselben Grenzflächen sich ausgebreitet haben. Die 
friheren Messungen!) mit diesen Flüssigkeiten habe ich der 
Vergleichung wegen unter den Messungen mit festen La- 
mellen ınit aufgeführt. 

Dass die dünnen Lamellen von Schellack, Gummigutti 
und Harz wirklich aus fester Substanz bestehen, beweisen 
die Falten oder Runzeln, welche an der Oberfläche entstehen, 
wenn man das Volumen der Luftblase oder des flachen 
Quecksilbertropfens verkleinert, und welche bei Flüssigkeits- 
lamellen sich niemals bilden. 

Bei einer Bewegung der Luftblasen unter dem flachen 
Planglas behalten dieselben ihre Gestalt. Reisst die feste 
Membran, so tritt eine Gestaltsänderung ein. 

Zieht man von der Oberflächenspannung Wasser | Schel- 
lack| Luft der vorstehenden Versuche die Oberflächenspan- 
nung Schellack | Luft ab, wie sie in § 6 gefunden wurde, so 
erhält man die Oberflächenspannung Wasser |Schellack. In 
ähnlicher Weise lassen sich die anderen Oberflichenspan- 
nungen der festen Substanzen gegen Luft oder Quecksilber 
berechnen. Aus diesen Zahlen lässt sich dann weiter durch 
Addition die Oberflächenspannung Quecksilber | Schellack | 
Wasser berechnen und mit den direct beobachteten Werthen 


Die berechneten Werthe sind etwas grösser, als die be- 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 30 u. 33. 1870. fal 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXXV, 37 2 
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obachteten. Aehnliche Unterschiede zeigten die früheren 
Versuche mit dünnen Flüssigkeitslamellen an der Grenze 
von Quecksilber und Wasser!), und es ist wohl möglich, 
worauf ich ebenfalls schon früher hingewiesen habe, dass die 
Molecularkräfte, welche das Quecksilber auf die Substanz 
der dünnen Lamelle während der Entstehung derselben aus- 
übt, eine Aenderung der Dichtigkeit und damit auch eine 
Aenderung der Eigenschaften der Lamellensubstanz herbei- 
geführt haben. 

§ 8. Feste Membranen von grösserer Dicke. — 
Lässt man Tropfen von concentrirter Hausenblaselösung in 
Wasser fallen, oder Tropfen von frischem, filtrirtem Hühner- 
eiweiss in Wasser, zehnprocentige Kochsalzlösung, Mandelöl, 
Olivenöl?) oder Rapsöl, oder Tropfen von wässeriger Kupier- 
vitriollösung in wässerige Lösung von Blutlaugensalz, so 
entstehen Säckchen aus einer festen Membran mit Falten 
oder Runzeln, die oben ein Schwänzchen haben (Fig. 4). 

Aus dem Inneren dieser Säckchen diffundirt dann Flüs- 
sigkeit in die umgebende Flüssigkeit hinein. Dadurch ändern 
sich Volumen und Falten der dünnen, festen Membran. 

Kupferchloridkrystalle in zehnprocentiger Blutlaugen- 
salzlösung geben kolbenartige Säckchen, die durch Diffusion 
Wasser aufnehmen, sich mit specifisch leichterer Flüssigkeit 
füllen und nach oben hin wachsen. Schliesslich scheinen sie 
reines Wasser zu enthalten.?) 

Während also sehr dünne, feste Lamellen mit grosser 
Biegsamkeit sich ähnlich wie dünne Lamellen aus Flüssig- 
keiten verhalten können (vgl. $ 7), zeigen diese dickeren 
Lamellen Falten und damit ganz andere Eigenschaften, als 
jene Lamellen aus flüssiger Substanz. 

Gallertartige Substanzen, wie gequollener Leim 
oder Gelee, sind wohl zu unterscheiden von zähflüssigen Sub- 
stanzen. Letztere sind Flüssigkeiten, welche langsam dem 
Bestreben nachgeben, eine möglichst kleine Obertläche an- 


zunehmen und Tropfen zu bilden. ru 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 37. 1870. 
2) Vgl. Ascherson, Miiller’s Arch. 1840. p. 44. 
3) Vgl.M. Traube, Reichert u. du Bois-Reymond's Arch. 1867. p.126. 
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Ein aufgequolienes Leimstückchen behält aber stets 
scharfe Ränder und Ecken, hat also nicht das Bestreben, 
die Oberfläche zu verkleinern. 

Gallertartige Substanzen sind daher wahrscheinlich Con- 
glomerate fester Theilchen oder dünner, fester Häutchen, an 
denen wässerige Flüssigkeit adhärirt. 


$ 9. Ausbreitung von Flüssigkeiten an der 
Grenzfläche von Flüssigkeiten mit festen Körpern. 
— Obwohl Flüssigkeiten an der Oberfläche fester Substan- 
zen mit einer gewissen Kraft haften oder adhäriren, wie die 
Bildung der cylinderförmigen Röhren aus aufgerollten festen 
Lamellen ($ 5) beweist, so können diese Flüssigkeiten doch 
wieder durch andere Flüssigkeiten von der festen Oberfläche 
verdrängt werden. 

Ich habe früher!) die Verdrängung von Olivenöl von 
einer Glaswand durch Terpentinöl mit capillaren Steighöhen 
nachweisen können. 

Neuere Versuche nach derselben Methode zeigten, dass 
Rapsöl von einer Glaswand durch Benzol oder Chloroform 
nicht vertrieben wurde, ebensowenig, wie durch Seifenwasser 
von der Berührungsfläche mit festem Eiweiss. 

Die Ausbreitung von Flüssigkeiten an der Grenzfläche 
fester und flüssiger Substanz lässt sich auch durch Beobach- 
tung der Falten fester, dünner Lamellen sehr bequem nach- 
weisen. 

Auf einer Quecksilberfläche wurde in der oben $ 2 be- 
schriebenen Weise eine dünne, feste Lamelle von Hausen- 
blase oder von Schellack, Gummigutti oder Harz erzeugt. 
Die Lamellen zeigten faltige Ränder. Auf die Hausenblase 
wurde Rapsöl, auf die drei anderen Lamellen Wasser ge- 
gossen. Brachte man in das Rapsöl einen Tropfen Wasser, 
in das Wasser über den drei anderen Lamellen einen Tropfen 
Chloroform, so sanken diese Tropfen in der specifisch leich- 
teren Flüssigkeit unter undbildeten einen von scharfen Rän- 
dern begrenzten linsenförmigen Tropfen, der auf der oberen 
Fläche der festen Membran auflag. 


6 1) G. Quineke, Pogg. Ann. 139. p. 55. 1870. rir Pe 
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Nach einiger Zeit verschwanden die Randfalten bei den 
Membranen. Bei Schellack war die Wirkung erst nach 
einer Stunde merklich. 

Die Flüssigkeit, in welcher die feste Membran löslich 
ist, breitet sich also in unmerklich dünnen Schichten auf 
der festen Membran aus und verdrängt allmählich die ande- 
ren Flüssigkeiten, in denen die feste Membran unlöslich ist, 
von der festen Oberfläche. 

Bei Gummigutti zeigte dabei die Grenzfläche von Queck- 
silber und Wasser periodische Erschütterungen, die von 
periodischer Ausbreitung herzurühren schienen, wie sie sonst 
an der Oberfläche von Flüssigkeiten auftreten. Bei der 
dünnen Harzlamelle breitete sich das Chloroform vielleicht 
nur an der Grenze mit Quecksilber und nicht an der Grenze 
mit Wasser aus. 


Heidelberg, Juli 1888, 


II. Ueber periodische Ausbreitung an Flüssig- 
keitsoberflächen und dadurch hervorgerufene 
Bewegungserscheinungen; 
von G. Quincke. 

(Die Resultate dieser Untersuchungen wurden der K. Acad. der Wissen- 
schaften zu Berlin mitgetheilt am 12. Juli 1888.) 


I. bei Flüssigkeiten in der 
anorganischen Natur. 

$ 1. Grenzflächen der Flüssigkeiten mit Luft 
und Wasser. — Um die Kräfte kennen zu lernen, welche 
an der Grenze zweier Flüssigkeiten 1 und 2 auftreten, muss 
man die Oberflächenspannung oder die Capillarconstante a,, 
dieser Grenzfläche messen. 

Weiche Anschauung man auch über den Ursprung der 
Molecularkräfte im Inneren der Flüssigkeiten haben mag, 
proportional der Grösse «,, ist die Kraft, mit der die Grenz- 
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fläche der beiden Flüssigkeiten 1 und 2 möglichst klein zu 
werden strebt. Es ist die in Gewichtsmilligrammen gemes- 
sene Spannung, welche auf eine Strecke der gemeinschaft- 
lichen Oberfläche von der Breite eines Millimeters aus- 
geübt wird. 

Ich habe früher!) angegeben, wie diese Oberflächen- 
spannung @,, am besten abgeleitet werden kann aus dem in 
Millimetern gemessenen verticalen Abstand a der Kuppe und 
des Bauches einer flachen Blase einer Flüssigkeit 1 im Inneren 
einer Flüssigkeit 2 mit der Gleichung: 
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(1) 


wo o, und o, das specifische Gewicht der Flüssigkeiten 1 
und 2 bezeichnen. 

Lässt man die eine Flüssigkeit aus Luft bestehen, so 
gibt der verticale Abstand der Kuppe und des Bauches der 
flachen Luftblase im Inneren der Flüssigkeit vom specifischen 
Gewicht o die Oberflächenspannung der freien (d. h. von Luft 
begrenzten) Oberfläche der Flüssigkeit 2 mit der Gleichung: 
(2) + a 

Diese Methode gestattet auch Messungen an Flüssig- 
keiten mit grosser Zähigkeit, wie fetten Oelen, Glycerin, 
Gummilösung, schnell auszuführen. Sie ist ganz unabhängig 
von der Natnr der Platte, unter welcher die flache Blase 
liegt, oder von dem Randwinkel, unter welchem die Flüssig- 
keitsoberfläche diese Platte schneidet. Es sind dies Vorzüge, 
welche die gewöhnlichen Bestimmungen mit Capillarröhren 
nicht besitzen. 

Auf diese Weise wurden für eine mittlere Temperatur 
t von 20° C. folgende Werthe der Oberflaichenspannung ge- 
funden. *) 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 5. 1870. Ueber den Einfluss 
des Durchmessers der Blasen vgl. Wied. Ann. 27, p. 219 u. 227. 1886, 
2) Diese Messungen habe ich theilweise schon früher mitgetheilt 
J Pogg. Ann. 139. p. 27. 1870; 160. p. 374. 1877. Die Angaben für 
» Hausenblase, Gelatine und Agar-Agar wurden aus der Form flacher Luft- 
blasen in Wasser abgeleitet, auf deren Oberfläche ein Tropfen der Leim- 
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G. Quincke. 


Tabelle 1. 


von 
Flüssigkeit 


Sodalösung (', Proc. 
Wasser 
Glycerin 

Rüböl 

Rapsöl 

Olivenöl . 

Mandelöl 

Leberthran . 

Mandelöl + Chloroform 
Chloroform 
Schwefelkohlenstofi 
Benzol 
Terpentinöl 

Alkohol . 

Aether 


Hühnereiweiss 
” 


” 


Wässerige Lösung von: 


Galle (9 Proc.) 
Venetian. Seife (lenge) 
” ” ("/ 400 
” ” (® 0) 
Zucker (37,7 Proe.) 
-Gerbsiiure (10 Proc.) 


Arab. Gummi (20 Proc.) 
Hausenblase (sehr verdünnt) 
Gelatine ” 
 Agar-Agar » 


Spec. Gew. 
o 


1 

l 

1,2535 
0,5151 
0,9130 
0,9152 
0,9173 
0,9251 
0,9623 
1,0123 
1,4878 
1,2687 
0,8085 
0,7977 
0,8867 
0,7904 
0,7200 
1,0365 
1,0384 


” 


1,0133 
0,9983 
0,9992 
1,0009 
1,1170 
1,0352 
1,0708 


1 
1 
1 


Oberflichenspannung der Grenzfläche 


mit 
Luft Wasser 
a 
mgr mgr 
8,418 0 
8,253 0 
7,348 0 
3,348 1,564 
3.340 1,700 
3,760 2,296 
3,515 2,370 (1,761) 
8,391 0,878 (0,700) 
3,830 1,624 
— 1,892 (bis 0,622) 
3,120 8,010 
3,274 4,256 
3,123 1,969 
3,233 3,834 
3,033 1,177 
2.354 0 
1,740 1,255 
5,934 
5,370 0 din 
bis 4,913 
5,076 Oo 
2,681 
2,672 
2.563 Nie: 
8,182 
5,857 0 
7,603 wil 
6,790 
1,277 0 
7,842 0 


Zwei Flüssigkeiten, welche an ihrer Grenzfläche eine von 
Null verschiedene Oberflachenspannung haben, sind zwar 
nicht in jedem Verhältniss mischbar, lösen sich aber gegen- 
seitig auf, und dabei nimmt die Oberflichenspannung der 
gemeinsamen Grenzfläche ab. 


lösung sich ausgebreitet hatte. 


Die Messungen für Benzol und Aether 


hat Hr. Gustaf Timberg 1884 im Heidelberger physikalischen Institut 
ausgeführt. Die Oberfliichenspannungen an der Grenze von (Juecksilber 
mit anderen Flüssigkeiten (Pogg. Ann. 139. p. 27. 1870; 153. p. 182. 
1874) sind hierbei nicht berücksichtigt. 
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Tabelle 2. +e 
Oberflachenspannung der Grenzfläche 
tress 


von 
Rapsöl | Hühnereiweiss . 0710 

kr Rapsöl | Glycerin. . . . 1,415 
Rapsöl | wässerige . . 2,140 bis 1,688 
Olivenol | wässeriger Alkohol . . 0,693 A 
Mandelöl | Hühnereiweis . . . . 0,701 eek 


Mandelöl | Kochsalzlösung (1 proc.) 1,261 


A (Mandelöl+ Chloroform) | Sodalösung 0,678 bis 0,119 Arron 

(Mandelöl + Chloroform) | Seifenlös. 0,257 
Leberthran | Kochsalzlösung (1 proc.) 0,470 

Leberthran Hiihnereiweiss . . . 0,400 


Die Zahlen der Tabellen 1 und 2 geben für «,, die 
möglichst grossen Werthe der Oberfliichenspannung kurze 
Zeit nach dem Zusammenbringen der beiden Flüssigkeiten. 

Fette Oele zeigen, wenn sie lingere Zeit mit der Luft 
in Berührung gewesen und ranzig geworden sind, an der 
Grenze mit Wasser eine kleinere Oberflächenspannung als 
frische Oele. 

Die Flüssigkeiten, welche mit Wasser in jedem Verhält- 
niss mischbar sind, bilden in diesem keine Tropfen oder 
Blasen, haben an der Grenzfläche mit Wasser die Ober- 
flächenspannung Null.!) Ausser den in Tab. 1 aufgeführten 
Fällen ist die Oberflächenspannung ferner Null an der Grenze 


1) Hr. J. Bosseha jun hat diese n Bete bestritten (Inst. 1872, 


p- 135), da er Tropfenbildung bei concentrirten Salzlösungen, die aus 
engen Glasröhren unter Wasser ausfliessen, beobachtet haben will. Da 
diese Ansicht auch von anderen getheilt zu werden scheint (vgl. Alexan- 
der Naumann, Gmelin-Kraut, Handb. der Chemie I. 1. p. 607. 1877), 
so möchte ich meine frühere Bemerkung (Berl. Ber. 1872. p. 166) wieder- 
holen, dass «,, die Oberflächenspannung ruhender Flüssigkeitsmassen 
bezeichnet, während die von Hrn. J. Bosscha jun. beschriebenen Gebilde 
aus rotirender oder wirbelnder Flüssigkeit bestehen, also zu einer ganz 
anderen Klasse von Erscheinungen gehören. 
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Tabelle 3. (5) 


Die Oberflächenspannung o,, ist 0 an der Grenzfliche von 


Alkohol | alkoholische Salzlösung Schwefelkohlenstoff Aether vr 
Alkohol | Aether Schwefelkohlenstoff | Benzol let 
Alkohol | Terpentinöl Schwefelkohlenstoff | Chloroform Fl 
Benzol | Rapsöl Schwefelkohlenstoff | Olivenöl al: 
Benzol | Chloroform Schwefelkohlenstoff Terpentinöl od 
Benzol | Terpentinöl Steinöl | Rapsöl 
Chloroform | Rapsöl Terpentinöl | Olivenöl BE 
Glycerin | Olivenöl Wasser wässerige Salzlösungen. 
Glycerin | Mandelöl ars el 
Glycerin Leberthran ni 
Nennt man R und R’ den kleinsten und grössten Krüm- 0 
mungsradius an einer Stelle der Grenzfläche zweier Flüssig- ” 
keiten, so ist der nach der concaven Seite der Grenzfläche 
gerichtete Capillardruck auf die Flächeneinheit durch die " 
Gleichung gegeben: 
1 1 x 
8) a 
Bei derselben Gestalt der Grenzfläche oder demselben si 
Werth der Krümmungsradien R und R’ ist der Capillardruck u 
um so kleiner, je kleiner «,, ist. u 
Für freie Flüssigkeitsoberflächen, die von Luft oder e 
dem luftleeren Raume begrenzt sind, würde statt «,, die 
Oberflichenspannung « der freien Flüssigkeitsoberfläche zu 
setzen sein. f 
An der Grenze zweier Flüssigkeiten, die in jedem Ver- I 
hältniss mischbar sind, wo die Oberflächenspannug «,, = 0 
ist, findet also kein Capillardruck statt. 
§ 2. Ausbreitung von Seifenlésungen und ande- ( 
ren Flissigkeiten an der Grenze von Oel und Wasser. ' 


— Bringt man auf die Grenzfliche einer flachen aus Fliissig- 
keit 1 bestehenden Blase im Inneren einer Flüssigkeit 2 eine 
andere Flüssigkeit 3, so breitet sich diese Flüssigkeit 3 in 
einer dünnen Schicht auf der gemeinsamen Grenzfläche der 
Flüssigkeiten 1 und 2 aus, sobald: 

(4) + < 

ist. Der verticale Abstand a der Kuppe und des Bauches 


der flachen Blase wird dabei kleiner, und es ist: = 
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wenn die Höhenabnahme möglichst gross geworden ist. Dies 
letztere ist der Fall, sobald die Dicke der aufgebrachten 
Flüssigkeit 3 eine Grösse D erreicht, die etwa 0,0,1 mm, 
also so ausserordentlich klein ist!), dass sie mit dem Auge 
oder selbst mit den besten Mikroskopen nicht mehr wahr- 
genommen werden kann. 

Aber schon Flüssigkeitsschichten von wenigen Millionteln 
eines Millimeters Dicke bringen eine merkliche Höhenab- 
nahme der flachen Flüssigkeitsblasen oder eine Abnahme der 
Oberflächenspannung der Grenzfläche hervor, auf der sie sich 
ausgebreitet haben. 

Die Gl. (5) gibt ein bequemes Mittel, @,, zu bestimmen, 
sobald «,, bekannt, z.B. = 0 ist. 

Bringt man Alkohol oder Eiweiss oder wässerige Lö- 
sungen von Gummi, Gerbsäure, Ochsengalle oder Seife auf 
die Oberfläche einer flachen Luftblase in Wasser, so breiten 
1 sich diese Flüssigkeiten an der freien Wasseroberfläche sofort 
c mit ungeheurer Geschwindigkeit aus. Die Blase wird tlacher 
und breiter, wie nach den Zahlen für «, der Tab. 1 zu 
erwarten war. 

Bringt man mit einem reinen Glasfaden einen Tropfen 
einer wässerigen Lösung von Ochsengalle an die Grenze einer 
flachen Oelblase in Wasser, so wird die Oelblase ebenfalls 
bedeutend flacher und breiter; es ist: 


@ Oel | Gallenlösung < “Oel | Wasser. 

Das Gleiche ist mit Seifenlösung der Fall, mag diese 
direct auf die Grenzfläche von Oel und Wasser aufgebracht 
werden oder sich erst auf der Grenzfläche von Oel und 

. Wasser aus Sodalösung und der im Oel enthaltenen freien 
Fettsäure gebildet haben. 

Um die Grösse der Oberflächenspannung «,, an der 
Grenze von Oel (Flüssigkeit 1) und der aufgebrachten Flüs- 
sigkeit 3 (Sodalésung, Seifenlösung, Gallenlösung u. s. w.) zu 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 2, p. 178. 1877; Rücker, Nature 37. 
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messen, wurde in einen viereckigen Trog aus Spiegelglas 
eine horizontale ebene Spiegelglasplatte B mit drei ange- 
kitteten Messingarmen (Fig. 1) eingehängt. Die Glasplatte 
hatte in der Mitte ein Loch Z von 2 mm Durchmesser. Der 
Trog wurde bis zur unteren Fläche der eingehängten Platte mit 
Wasser gefüllt, durch das Loch mit einer Pipette eine Oel- 
blase in das Wasser gelegt und das Loch mit einer darüber 
geschobenen Spiegelglasplatte C geschlossen. Der verticale 
Abstand von Kuppe und Bauch der Oelblase wurde mit 
einem Kathetometer gemessen und daraus mit Gl. (1) die 
Oberstlichenpannung an der Grenze von Oel und Wasser 
berechnet. Diese Messungen sind schon in der Tabelle 1 
enthalten. 

Dann brachte man in das Loch der eingehängten Glas- 
platte einige Tropfen einer !/,procentigen Sodalösung, die in 
der Oelmasse untersanken und sich nach der tiefsten Stelle 
der Kuppe der Oelblase hinzogen. Die Sodalösung bildete 
mit der im Oel enthaltenen freien Fettsäure Seife, die mit 
einer mehr oder weniger dicken, weisslichen Haut die im Oel 
liegenden Tropfen Sodalösung bekleidete. 

Wird durch eine Erschütterung oder Auflösung der 
Seife in dem angrenzenden Wasser diese Haut zerstört, so 
breitet sich die Seifenlösung (oder ein Gemisch von Soda- 
und Seifenlösung) an der Oberfläche der Oelblase aus. Diese 
wird flacher. Der verticale Abstand von Kuppe und Bauch 
kann wieder mit einem Kathetometer gemessen und daraus 
mit Gl. (5) die Oberflächenspannung «,, an der Grenze von 
Oel und Seifenlösung berechnet werden (da «,, = 0 ist). 

Statt der Sodalösung kann man auch als Flüssigkeit 3 
direct Seifenlösung oder Galleniösung durch die Oefinung 
der Glasplatte einführen und im Oel untersinken lassen, 
oder man kann von aussen, von dem Wasser her, mit einem 
zu einem dünnen Glasfaden ausgezogenen Glasrohr und Kaut- 
schukschlauch die betreffende Flüssigkeit 3 auf die Grenz- 
tläche von Oel und Wasser aufblasen. 

Auf diese Weise wurde gefunden: 
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Tabelle 4. 


Oberfliichenspannung «,, an der Grenze von 


Oel | und wiisserigen Lésungen von 
= Spec. | Soda Ochsengalle Soda und Venetian. 
Gew. | ('/, Proc.) (9 Proce.) Ochsengalle Seife('/,o00) 
| mgr mgr mgr mgr 
Rüböl 0,9151 0,571 | 0,229 0,566 0,139 
Olivenöl (0,9152 0,802 bis 0,238 | 0,721 0,877 0,365 
Mandelöl 0,9173 | 1,235 1,156 0,768 0,623 
Leberthran 0,9278 0,754 | 0,389 0,508 0,406 
Rieinusöl 0,9633 1,538 bis 1,169 1,029 0,863 1,158 


Die Tropfen der Sodalösung konnten in dem Ricinusöl 
wenige Minuten oder mehrere Stunden liegen, ohne sich an 
der Grenze von Oel und Wasser auszubreiten. Waren sie 
mehrere Stunden mit dem Oel in Berührung gewesen, so 
hatte sich in der wässerigen Flüssigkeit mehr Seife gebildet, 
als in wenigen Minuten, und die Höhenabnahme der Oel- 
blase war grösser oder «,, kleiner, als wenn die Ausbreitung 
einer weniger concentrirten Lösung erfolgte. 


Je nachdem zufällige Erschütterungen oder andere Ur- 
sachen die Ausbreitung der in das Oel eingeführten Soda- 
lösung früher oder später einleiten, findet man daher die 
Höhenabnahme der Oelblase bald kleiner, bald grösser, und 
die Zahlen der mit Sodalösung überschriebenen Spalte vor- 
stehender Tabelle sind daher nur als angenähert richtig auf- 
zufassen. 


Ob erst Sodalösung und dann Gallenlösung an die Grenze 
von Oel und Wasser gebracht wurde oder umgekehrt, war 
gleichgültig. «,, schien bei gleichzeitiger Gegenwart beider 
Flüssigkeiten kleiner, als wenn nur eine der beiden Flüssig- 
keiten vorhanden war. 


Die Kraft, in Milligrammen gemessen, mit welcher die 
aufgebrachte Flüssigkeit 3 auf der Breite eines Millimeters 
über die Grenzfläche von Oel und Wasser fortgezogen wird, 
würde sein @,—ad,, und aus den Tabellen 1 und 4 
tolgen: 
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Oberflichenspannung Oel| Wasser — 


M19 


Flüssigkeit 3 


Soda und Venetianische 
Soda Ochsengalle Ochsengalle Seife 
mgr mgr mgr mgr 
 Rüböl 0,993 1,335 0,998 1,425 
- Olivenöl 1,494 bis 2,058 1,575 1,419 1,931 
Mandelöl 1,135 1,214 1,602 1,747 
Leberthran 0,124 0,489 0,370 0,472 
- Ricinusél 0,086 bis 0,455 0,595 0,761 0,466 


Gleichzeitig mit der Ausbreitung der Flüssigkeit 3 an 
der Oberfläche der Oelblasen beobachtet man eine Flüssig- 
_ keitsströmung nach dem Ausbreitungscentrum c hin. Die- 
selbe ist in dem zähen Oel weit bedeutender als in dem Wasser. 

In Fig. 2 sind durch a 4 e die Gestalten der Oelblase 
vor, während und nach der Ausbreitung dargestellt. 

Die Oelblase wird durch die Ausbreitung für einige Zeit 
an der Kuppe concav. 

Das letztere tritt noch mehr hervor, wenn man statt Oel ein 
_ Gemenge von Chloroform und Mandelöl, von wenig grösse- 
rem specifischen Gewicht, wie Wasser, benutzt und auf die 

Kuppe einen Tropfen Soda- oder Seifenlösung bringt (Fig. 3). 

Dieser Umstand macht die Messungen ungenau, da 
kurze Zeit nach der Ausbreitung die Höhe der Oelblase zu 
klein, später aber, wenn ein Theil der Seife in der wässeri- 
gen Flüssigkeit aufgelöst und von der Oeloberfläche fortge- 
gangen ist, die Höhe zu gross gefunden wird. Angenähert 
geben aber die angeführten Zahlen immerhin eine Vor- 
stellung von der Grösse der bei der Ausbreitung wirksamen 
Kräfte. 

Einzelne Oeltröpfchen werden bei der Ausbreitung von 
der übrigen Oelmasse losgerissen und bilden kugelförmige 
Tröpfchen in der umgebenden wässerigen Flüssigkeit. 

In dem Oel entstehen Wirbelbewegungen, wie bei der 
Ausbreitung eines Luftstromes, den man aus einem engen 


7 
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(lasrohr senkrecht gegen eine ebene freie Oeloberfläche 
bläst (Fig. 4). 

Giesst man eine 5 bis 10 mm dicke Oelschicht auf 
Wasser und lässt Alkohol oder Seifenlösung an der oberen 
oder unteren Grenze des Oels sich ausbreiten, so hebt sich 
die dem Ausbreitungscentrum gegenüberliegende Stelle der 
unteren Grenzfläche des Oels oder das Ausbreitungscentrum 
selbst (Fig. 5). Die Oelschicht kann sogar durchbrochen 
werden, sodass sich Luft und Wasser berühren (Fig. 23). 

Zu grosse Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flüssigkeit 3 
oder zu grosse Zähigkeit des Oeles werden dem Losreissen 
von Oeltropfen oder dem Durchbrechen der Oelschicht ebenso 
hinderlich sein, wie zu geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit 
oder zu geringe Zähigkeit des Oeles. 

Uebrigens werde ich auf die durch die Ausbreitung her- 
vorgerufenen Bewegungen von Oelmassen weiter unten ($ 8) 
noch näher eingehen. 
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s 3. Haltbarkeit der Emulsionen und des 
Schaumes. — J. Plateau!) zeigte zuerst, dass manche 
Flüssigkeiten eine grössere Zähigkeit an der Oberfläche, als 
im Inneren zu haben scheinen. Später fanden ich?) und 
Marangoni,?) dass die freie von Luft begrenzte Oberfläche 
einer Flüssigkeit unbeweglich wird, sobald eine dünne Schicht 
einer fremden Flüssigkeit sich auf derselben ausgebreitet hat. 

Das Gieiche gilt, wenn eine fremde Flüssigkeit 3 (Sei- 
fenlésung) an der gemeinsamen Grenzfläche zweier Flüssig- 
keiten 1 und 2 (Oel und Wasser) sich ausbreitet. 

Die Unbeweglichkeit oder Beständigkeit der durch die 
fremde Schicht der Flüssigkeit 3 modificirten Grenzfläche 
erklärt sich daraus, dass ein jedes Loch in der fremden 
Flüssigkeitsschicht durch die Molecularkräfte wieder zuge- 
zogen wird, da in dem Loch eine reine Flüssigkeitsoberfläche 
mit grösserer Oberflächenspannung ist, als in der übrigen 
durch die fremde Schicht verunreinigten Oberfläche. 


Plateau, Mém. d. Brux. 37. p. 3. 1868. 
Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 71. 1870. 4 


3) Marangoni, Nuov. Cim. (2) 5. p. 239. 1872. 
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Ein Loch in der fremden Schicht wird bei gleicher Be- 
weglichkeit der Oberflächen um so schneller zugezogen, die 
Beständigkeit der Grenzfläche ist um so grösser, je grösser 
die Differenz: 


+ so) ist. 

Eine Emulsion besteht aus einer grossen Anzahl kugel- 
-férmiger Fetttrépfchen, welche in einer wässerigen Flüssig- 
_keit vertheilt sind. Gewöhnliche Milch ist z. B. eine 
Emulsion. 

Je kleiner die Fetttröpfchen sind, um so grösser ist der 
_ Widerstand, den sie beim Emporsteigen in der umgebenden 

 speeifisch schweren Flüssigkeit erfahren. Je kleiner die 

_Fetttröpfehen sind, um so längere Zeit bleiben sie in der 
_ umgebenden Flüssigkeit schweben, um so vollkommener ist 
die Emulsion. 

Die Emulsion ist um so haltbarer, je schwerer die klei- 
nen Fetttrépfchen wieder zu grösseren Tropfen zusammen- 
_ fliessen; je geringer die constante Geschwindigkeit ist, mit 
welcher die Fettkügelchen in der umgebenden wässerigen 
Flüssigkeit emporsteigen. Je geringer diese Geschwindigkeit 
ist, um so weniger unterscheidet sich das specifische Gewicht 
der Emulsion von dem einer wirklichen Auflösung des Fettes 
in der umgebenden Flüssigkeit.) 

Durch Schütteln von Oel mit Soda- oder Gummilösung 
kann man Emulsionen herstellen, die das Ansehen von Milch 

haben. 

Bei den Emulsionen der fetten Oele in Sodalösung ver- 
_ hindert eine dünne Seifenlösungschicht (vgl. $ 2), in welcher 
jede Oeffnung durch Molecularkräfte wieder zugezogen wird, 
ein Zusammentliessen der Fettkügelchen. 

Bei den in den Apotheken hergestellten Emulsionen ist 
jede kleine Fettkugel durch eine Schicht Gummilösung von 
der übrigen wässerigen Flüssigkeit getrennt, da die fetten 
Oele an der gemeinschaftlichen Grenzfläche mit Gummi- 
lösung eine kleinere Oberflächenspannung, als an der Grenze 
mit Wasser haben, wie die folgenden Zahlen zeigen. 

1) Bondy, Pogg. Ann. 126. p. 323. 1865; E. Mach, ib. p. 329. 
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Oberflächenspannung der Grenzfläche von 
Oel mit Wasser | oder Gummilösung 
Rüböl . . . . 1,564 1,474 bis 0,415 
Olivendl . . . 2296 | 1,491 » 1,020 
Mandelöl . . . 2,370 1.237 » 0,487 
Leberthran . . 0,878 0,600 ” 0,333 al gy 
 Rieinusöl . . . 1,624 


Nach der Berührung von Oel und Gummilösung nimmt 
die Obertlächenspannung der gemeinsamen Grenzfläche sofort 
bedeutend ab; in den ersten Minuten nach der Berührung 
um 10 Procent; in einigen Stunden um 35 bis 50 Procent 
des ursprünglichen Maximalwerthes. 

Diese ungewöhnlich schnelle Abnahme scheint auf eine 
chemische Verbindung hinzudeuten, die sich aus dem Oel 
(oder dessen freier Fettsäure) unter Einfluss der Gummi- 
lösung bildet, an der Grenzfläche beider Flüssigkeiten aus- 
breitet, die Oeltropfen bekleidet und am Zusammenfliessen 
hindert. 

Ausserdem verlangsamt schon die Zähflüssigkeit der 
Gummilösung das Aufsteigen und damit das Zusammen- 
fliessen der Oeltröpfchen. 

Schüttelt man Quecksilber mit Wasser und Olivenöl, so 
entsteht eine grauweisse zähe Masse, eine Emulsion von 
Quecksilber, aus vielen kleinen Quecksilberkugeln gebildet, 
und jede mit einer Oelhaut bekleidet. Nach meinen Messungen 


ist die: 
Oberflächenspannung 
Quecksilber | Wasser . . = 42,58 mgr Ak. 
Quecksilber|Oel . . . = 34,19 4 
Oel| Wasser . . ag, = 2,30 


Die Kraft, mit der ein Riss in der Oelhaut wieder 
zugezogen wird, ist: 

— (13 + @y,) = 6,09 mgr, 

also verhältnissmässig gross. 

In der That sind solche Quecksilber-Emulsionen rere 

lang haltbar. Ein Zusatz von Säure zerstört die ce 


und damit die Emulsion. 
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Graue Quecksilbersalbe wäre eine Emulsion von Queck- A 
silber in zähflüssigem Schweinefett. di 

Schaum, wie ihn Seifenlösung, Bier etc. zeigen, ist eine lo 
Emulsion von Luft in einer wässerigen Flüssigkeit. Der 
Schaum ist um so haltbarer, je mehr durch eine fremde ki 
Flüssigkeitsschicht (Seifenwasser, Eiweiss), welche die freien, 1 
von Luft begrenzten, Oberflächen bekleidet, die Spannung 0 
der freien Oberfläche verkleinert worden ist. 

Homogene Flüssigkeiten, die keine heterogenen Sub- 8 
stanzen enthalten, bilden keinen Schaum. 

Sind die Flüssigkeiten in jedem Verhältniss mischbar, 1 
und ist die Oberfliichenspannung an der Grenzfläche der- . 
selben 0, wie bei Wasser und Seifenlésung, so ist die Kraft, 
mit welcher ein Loch von der Breite eines Millimeters in ; 


der fremden Flüssigkeitsschicht sich zuzieht, gleich der 
Spannungsdifferenz der freien Flüssigkeitsoberflächen gegen 
Luft. Nach den Zahlen der Tabelle 1 § 1 ist fir: 


Wiisserige Lösung von Cw asser | Luft — @Flissigkeit | Luft 


vo Arabischem Gummi . . . . . . 0,656 mgr 
Sp Nek, 
Alle diese Fliissigkeiten schienen mir um so haltbareren 
Schaum zu liefern, je tiefer sie in der vorstehenden Reihe stehen. 
Zersetzt sich das Eiweiss, und bilden sich Stoffe mit 
kleiner Oberflichenspannung, so muss der Schaum noch 
haltbarer werden. Ausserdem bildet sich bei dem Eiweiss 
durch Einwirkung des Sauerstofis der Luft, wie ich unter 
$ 11 noch näher nachweisen werde, eine feste Membran, die 
die Haltbarkeit des Schaums ebeufalls begünstigt. In der 
That geräth den Hausfrauen der sogenannte „Schnee“ mit 
alten Eiern besser, als mit frischen.?) 
Bei sehr flüchtigen Substanzen oder solchen, die in der 
ursprünglichen wässerigen Flüssigkeit löslich sind, wie 


1) Eine solche feste Membran bildet sich wahrscheinlich auch gleich- 
zeitig mit modifieirtem Eiweiss (Eiweissseife? $ 9) auf den Fettkügelchen 
der Milch, sobald sich freier Sauerstoff an der Grenzfläche des Fettes 
und der dasselbe umgebenden albuminhaltigen, wässerigen Flüssigkeit 
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Alkuhol oder Aether, wird der Schaum leicht vergehen, da 
die fremde Flüssigkeitsschicht durch Verdampfung oder Auf- 
lösung schnell verschwindet. 

Oft können auch mehrere Schichten verschiedener Flüssig- 
keiten übereinander Schaum geben, so das bekannte Pla- 
teau’sche Gemisch von Alkohol und Wasser, in welchem 
Olivenöl aufgelöst ist. 

Reines Wasser gibt keinen Schaum. Fettiges Wasser 
gibt Schaum. 

Der Schaum von Bier wird durch ein paar ausgegossene 
Tropfen Aether zerstört, da diese Flüssigkeit, welche nur 
sehr kleine Oberflächenspannung (1,740 mgr) hat, die fremden 
Flüssigkeitsschichten von der Öberfläche der wässerigen 
Grundfliissigkeit vertreibt. 

Man könnte vermuthen, dass die grössere Haltbarkeit 
des Schaumes und der Blasen, welche Lösungen von frisch 
bereiteter gegen solche von alter Seife zeigen, daher rührt, 
dass eine sehr geringe Menge fremder Substanz (Oel?) zwischen 
Seifenlösung und Wasser die Auflösung der dünnen Seifen- 
lösung-Schicht in dem umgebenden Wasser verzögert. Ent- 
hält das Wasser ausser Oel noch Seife, so müssten die 
Flüssigkeitsschichten, bei grösserer Dicke als 0,0001 mm, 
so aufeinander gelagert folgen, dass die Summe der Ober- 
flächenspannungen möglichst klein ist. Es wäre also die 
Reihenfolge: 

Luft |Oel | Seifenlösung | Wasser mit der Oberflächenspannung: 
3,760 + 0,365 + 0 = 4,125 
und nicht die Reihenfolge: 
Luft | Seifenlösung |Oel | Wasser mit der Oberflächenspannung: 
2,672 + 0,365 + 2,296 = 5,333 
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zu erwarten. 


abscheidet (vgl. L. Hermann u. Ph. Sembritzki, Pflüger’s Archiv. 37, 
p. 460. 1885). Diese feste Eiweissmembran muss die Haltbarkeit der 
Emulsion, aus welcher die Milch besteht, wesentlich begünstigen, wie ich 
unten $ 14 bei der Protoplasmabewegung ausführlicher erörtert habe. 
Diese Auffassung wird dadurch bestätigt, dass Schüttelemulsionen von 
Fett in eiweisshaltiger, wässeriger Flüssigkeit nur schwer durch Aether 
zerstört werden. Panum, Virchow’s Arch. 4. p. 159. 1852; v. Frey, 
du Bois-Reymond’s Arch. 1881. p. 385. 

Ann, d, Phys. u. Chem, N. F. XXXV. 
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In Wirklichkeit gibt aber die erste Reihenfolge auch 
nur einen labilen Gleichgewichtszustand, da die Seifenlösung 
das Oel von der freien Oberfläche des Wassers verdrängt. 
Die grössere Haltbarkeit des Schaumes aus frischer Seife 
muss also eine andere, noch unbekannte, Ursache haben. 

Eiweiss breitete sich auf einer flachen Luftblase in 
Wasser aus; Rapsöl auf diesem Eiweiss und Seifenlösung 
auf dem Oel. Die Oberflächenspannung « der Flüssigkeit 
gegen Luft ging dabei von 8,25 durch die verschiedenen 
Ausbreitungen auf 5,30, 3,72 und 2,42 herab. Nach den 
Zahlen der Tabellen 1 urd 4 wären zu erwarten gewesen 
die Oberflächenspannungen: 


ans 


fee) 


ber. beob. 

Luft | Eiweiss Wasser = 5,37 + 0 = 5,37 5,30 

Luft | Rapsöl | Eiweiss | Wasser = 3,34 + 0,71 + 0 =4,05 3,72 
Luft | Seifenlösung | Rapsöl | 

Eiweiss | Wasser = 2,70 + 0,14 + 0,71 +0= 8355 2,42 


Die ersten beiden Zehlen stimmen mit den beobachteten 
nahezu überein. Die letzte Zahl ist zu gross. In der That 
hatte die Seifenlösung das Oel und das Eiweiss von der 
Oberfläche des Wassers vertrieben und dabei Luftmassen in I 


teed feet ted 


die wässerige Flüssigkeit mit hineingerissen. £ 

$ 4 Freiwillige Emulsionsbildung. — Bei der 
Verdauung soll die Aufnahme der Fette in den Thierkörper 
durch Emulsionsbildung in der Darmflüssigkeit eingeleitet e 


und durch Gegenwart von Galle erleichtert werden. 

W. Kühne!) und Brücke?) haben auf den Einfluss 
hingewiesen, welchen die im Dünndarm gebildeten Seifen auf f 
die Emulsionsbildung haben. Nach Brücke bildet ranziges ] 
Oel, das freie Fettsäuren enthält, beim Schiitteln mit durch i 
Wasser verdünntem Hühnereiweiss und verdünnten Lösungen l 
von Borax oder kohlensaurem Natron besonders leicht voll- 
kommene Emulsionen, leichter als neutrales Fett. 

Joh. Gad’) machte zuerst die interessante Beobachtung, 


: 1) W. Kiihne, Physiol. Chemie. p. 129. 1866. | 
" 2) Brücke, Wien. Ber. 61. 2. Abth. p. 362. 1870. 
8) J. Gad, E. du Bois- Reymont's Arch. fir Anat. und Phys. 1878. 
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dass Oeltropfen bei blosser Berührung mit alkalischen Flüs- 
sigkeiten ohne äussere mechanische Erschütterung die voll- 
kommensten Emulsionen bilden können, sobald sie freie Fett- 
säuren enthalten. Besonders schön zeigte die Erscheinung 
ein Tropfen Leberthran in 0,25procentiger Sodalösung. Die 
Emulgirbarkeit hing ab vom Säuregehalt und der Zähflüssigkeit 
des Oeles, Concentration der Sodalösung und der Löslichkeit 
der aus den Fettsäuren gebildeten Seifen in der umgebenden 
Flüssigkeit. Die Löslichkeit der letzteren liess sich durch 
Zusatz von Kochsalz und Galle zur alkalischen Flüssigkeit 
so corrigiren, dass die Bedingungen der Emulsionsbildung 
günstiger wurden. Bei zähflüssigem Ricinusöl konnte keine 
Emulsionsbildung beobachtet werden. 


Trat Emulsionsbildung auf, so bildete der Oeltropfen am 
Rande seitliche Fortsätze und zeigte Formveränderungen und 
Bewegungen, die denen der Amöben sehr ähnlich waren. 
Dabei spalteten sich kleinere Oeltropfen ab, die theilweise 
zur weiteren Emulsionsbildung beitrugen. 


Gad hat diese Erscheinungen zuerst beobachtet und 
beschrieben. Seine Erklärung derselben war aber ungenü- 
gend. Ich habe dann 1879 in anderer Weise die Gad’schen 
Beobachtungen erklärt!) durch die in $ 2 besprochene Aus- 
breitung von Seifenlösung an der Grenze von Oel und Was- 
ser, nachdem ich mich durch zahlreiche Messungen von der 
Nothwendigkeit dieser Ausbreitung überzeugt hatte.?) 

Bei der Berührung von Oel und Sodalösung bildet sich 
feste Seife durch Einwirkung der im Oel enthaltenen freien 
Fettsäure. Allmählich löst sich ein Theil dieser Seife in der 
angrenzenden wässerigen Flüssigkeit. Die flüssige Seifen- 
lösung breitet sich, sobald sie mit dem Oel in Berührung 

1) G. Quincke, Pfliiger’s Arch. 1879. p. 136. 

2) Wenn in der von Hrn. Dr. W. Sklarek herausgegebenen Natur- 
wissenschaftlichen Rundschau 3. p. 506. Nr. 40 vom 6. Oct. 1888 in einem 
Berichte über meine Mittheilung an die Berliner Academie vom 12. Juli 
d. J. gesagt ist, dass schon Hr. Gad 1878 die betreffenden Erscheinungen 


in der von mir angegebenen Weise erklärt habe, so ist dies ein Irrthum 
des Hrn. Berichterstatters. (24. Oct. 1888.) Saat MD 
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G. Quincke. 


kommt, plötzlich an der Grenze von Oel und wässeriger 
Flüssigkeit aus und reisst die ungelösten Seifentheilchen und 
anhängenden Oelmassen mit fort. Dabei werden Oelfäden 
abgerissen und in die wässerige Flüssigkeit hineingezogen. 
Diese Oelfäden haben das Bestreben, möglichst kleine Ober- 
fläche anzunehmen, und zerfallen in kleinere oder grössere 
kugelförmige Tropfen, ähnlich wie ein Wasserstrahl in Luft 
in kleinere oder grössere Tropfen zerfällt. Zum Theil wird 
die Tropfenbildung durch die schon vorhandene oder frisch 
gebildete feste oder flüssige Seife verzögert, dadurch die 
Länge der ausgezogenen Oelfäden vergrössert und die Grösse 
der neu entstehenden Oeltröpfchen verkleinert. Durch die 
ursprüngliche Ausbreitung werden frische Oeltheilchen mit 
der Sodalösung in Berührung gebracht, frische Seife gebildet, 
diese wieder gelöst und damit eine neue Ausbreitung ein- 
geleitet. 


Diese periodischen Ausbreitungen von Seifenlösung an 
der Grenze von Oel und wässeriger Flüssigkeit erfolgen nicht 
gleichzeitig an allen Punkten der Oeloberfläche. Sie sind 
mit den oben in $ 2 beschriebenen Wirbelbewegungen im 
Inneren beider Flüssigkeiten verknüpft, welche die wässerige 
Flüssigkeit und besonders das zähflüssige Oel nach dem Aus- 
breitungscentrum hinziehen. Dies gibt die amöbenartigen 
Bewegungen am Rande der Oelmasse. Die abgespaltenen 
Oeltrépfchen geben die Emulsion. 


Bei einer mittleren Grösse der Zähigkeit des Oeles und 
der Stärke der Ausbreitung an der Grenze von Oel und 
wässeriger Flüssigkeit müssen die Wirbelbewegungen und 
die Anzahl der losgerissenen Oelkugeln besonders gross sein. 


Schichten verdünnter Seifenlösung von wenigen Milliontel 
Millimeter Dicke genügen, und eine ungemein geringe Menge 
fester Seife reicht schon aus, um die erwähnten Erscheinun- 
gen hervorzurufen. 


Die zur Bildung der Seife nothwendige freie Fettsäure 
wird fast immer im Oel vorhanden sein und durch Diffusion 
an die Oberfläche gelangen. In der Darmflüssigkeit kann 
die freie Fettsäure durch den Pancreassaft; an der freien 
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Luft durch Einwirkung der Kohlensäure auf neutrale ölsaure 
Alkalien entstehen.') 

Entsteht Seife zu schnell, so ist die Grenzfläche von Oel 
und wässeriger Flüssigkeit mit einer festen Seifenmembran 
bekleidet. Dadurch ist die Oberfläche schwer beweglich, und 
die Ausbreitung mit ihren Folgen wird verzögert oder bleibt 
ganz aus, ähnlich wie die Dampfbildung verzögert wird oder 
ausbleibt bei dem Leidenfrost’schen Versuch, wenn man 
Wasser mit glühendem Metall in Berührung bringt. 

Ebenso bleiben die Folgen der Ausbreitung, Emulsions- 
bildung und Bewegung der Oelmassen aus, wenn sich nur 
sehr wenig Seife bildet, oder die Seife zu schnell von der 
umgebenden Flüssigkeit aufgelöst wird. In letzterem Falle 
wird jede kleinste Seifenmenge nach der Entstehung sich als 
Seifenlösung ausbreiten. Die Energie der Ausbreitung genügt 
aber nicht, um starke Wirbelbewegungen hervorzurufen und 
Oeltheilchen abzuspalten. Lässt man das Wasser eines was- 
serarmen Mühlenbaches tropfenweise herabrinnen, so bleibt 
auch das Mühlenrad unbewegt, während es bei periodischer 
Stauung der geringen Wassermassen ganz gut zu mechani- 
scher Arbeit verwandt werden kann. 

Sind Oeltropfen, welche auf einer Sodalösung schwimmen, 
mit einer festen Seifenmembran bekleidet, so wird die Seifen- 
membran bei Zusatz einer wässerigen Lösung von Ochsen- 
galle gelöst. 

Die Galle kann die freiwillige Emulsionsbildung im Thier- 
körper befördern, wenn die feste Seife an der Grenze von 
Oel und Sodalösung sich zu langsam löst: sie kann dagegen 
hemmend wirken, wenn sie die feste Seife zu schnell in Flüs- 
sigkeit überführt. 

Beide Erscheinungen sind von Gad in der That beob- 
achtet worden. 


$ 5. Periodische Ausbreitung von Oel auf Was- 
serflächen an der Grenze von Wasser und Luft habe ich 
schon früher beobachtet und beschrieben. ?) 


1) Heintz, Zoochemie p. 439. 
2) G. Quineke, Pogg. Ann. 139. p. 76. 1870. ithe Po he 
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Ich brachte auf die Oberfläche eines Teiches, des soge- | 
nannten „neuen See’s“ im Thiergarten zu Berlin, eine nicht | 
zu kleine Menge Olivenöl. Ein Theil des Oeles breitete | 
sich unter Bildung der prachtvollsten Interferenzfarben auf | 
der Wasseroberfläche aus. Der übrige Theil blieb als linsen- | 
förmiger Oeltropfen inmitten der farbigen Oelhaut liegen. 
Die letztere wird allmählich dünner, bekommt Löcher und 
wird schliesslich ganz vom Wasser aufgelöst. Sobald die 
Oelhaut am Umfange des linsenförmigen Oeltropfens ver- 
schwunden war, breitete sich ein Theil des Oeles wieder 
plötzlich auf der Wasseroberfläche aus. Die Oellinse explo- 
dirte gleichsam, und es bildete sich eine neue Oelhaut von 
gleichförmiger Farbe oder Dicke, die dann wieder aufgelöst 
wurde. Darauf wiederholte sich der Vorgang der plötzlichen 
Ausbreitung von neuem. 

Zuweilen gelingt dieser Versuch auch mit kleinen Ocl- 
tröpfchen in einem mit Wasser gefüllten Porzellanteller. 

Da der eben beschriebene Versuch bei Wiederholung 
auf anderen Gewässern, auch solchen mit sehr reinem Was- 
ser, nur unvollkommen oder gar nicht gelang, so müssen 
Substanzen, die dem Wasser, vielleicht nur in sehr geringer 
Menge beigemengt waren, die periodische Ausbreitung bewirkt 
haben. 

$ 6. Bewegungen und periodische Zuckungen 
von Luftblasen in Wasser lassen sich durch periodische 
Ausbreitung bei langsamem Zufluss von Alkohol erzeugen. 

Bringt man auf die Kuppe einer flachen Luftblase in 
reinem Wasser unter einem horizontalen Planglas mit einem 
hohlen Glasfaden etwas Alkohol, so breitet sich dieser an 
der Grenzfläche von Luft und Wasser aus, die Luftblase 
wird niedriger. Die Oberflächenspannung des Wassers sinkt 
von 8,25 auf 4,85 mgr durch Zusatz von Alkohol mit der 
ÖObertlächenspannung 2,35 mgr. Nach längerem Stehen löst 
sich die Alkoholschicht in dem umgebenden Wasser auf, die 
Oberfläche der Luftblase erhält wieder die frühere Spannung 
und die Luftblase die frühere Höhe. 

Lässt man den Alkohol langsam aus einem langen dünnen 


ne an die age der Luftblase fliessen, so zeigt 
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die Luftblase periodische Zuckungen. Die Periode betrug 
0,1 bis 10 Secunden, je nachdem der Alkohol schneller oder 
langsamer zutloss. Bei zu schnellem Zufluss des Alkohols 
sah man keine Zuckungen, sondern nur die eben beschriebene 
dauernde Gestaltsänderung. 

Berührt der unter Wasser zufliessende Alkoholfaden die 
Oberfläche der Luftblase, so breitet sich der Alkohol plötz- 
lich aus, die Luftblase wird niedriger und breiter. Die 
plötzliche Ausbreitung zieht das Wasser nach dem Aus- 
breitungscentrum hin, der Alkoholfaden reisst, und der Zufluss 
des Alkohols hört auf. Nach einiger Zeit hat sich der aus- 
gebreitete Alkohol in dem umgebenden Wasser aufgelöst, 
der stationäre Zufluss des Alkohols stellt sich wieder her, 
| die Ausbreitung erfolgt von neuem und so fort. Die Folge 

sind periodische Zuckungen der Luftblase, die um so häufiger 
erfolgen, je mehr Alkohol in derselben Zeit zufliesst. 

Der Zufluss des Alkohols zur Grenzfläche Wasser | Luft 

wird periodisch durch die Pulsationen der Luftblase in ähn- 
licher Weise, wie der Zufluss der Luft zu einer Orgelpfeife 
' periodisch wird durch die Schwingungen der tönenden Luft- 
säule in der Pfeife. 
t Bei zu geringer oder zu grosser Zuflussgeschwindigkeit 
des Alkohols bleiben die Zuckungen begreiflicherweise aus. 
1 Bringt man den Alkohol von der rechten Seite an den 
Bauch der flachen Luftblase in Wasser, so wird hier die Ober- 
flächenspannung « durch die Ausbreitung des Alkohols kleiner, 
der verminderte Capillardruck auf der rechten Seite hält dem 
ungeänderten Capillardruck auf der linken Seite nicht mehr 
das Gleichgewicht, und die Luftblase bewegt sich nach rechts, 
nach der Seite des Ausbreitungscentrums c unter dem Plan- 
glas fort (Fig. 16). 


r Zwei sorgfaltig gereinigte Spiegelglasplatten von 20 cm 

t Länge und 14 cm Breite wurden, an den vier Ecken durch 

e vier Glasstückchen von 1,ö mm Dicke getrennt, auf eine 

g Porzellanschale gelegt. Die Porzellanschale wurde auf ein 
cylinderförmiges Gefäss gestellt und so lange geneigt, bis die 

n Spiegelglasplatten horizontal standen (Fig. 6). In den Rum | 


rt zwischen den parallelen Spiegelglasplatten brachte ich destil- 
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lirtes Wasser und eine flache Luftblase von 20 mm Durch- 
messer, welche beide Spiegelglasplatten berührte. Liess man 
nun durch einen hohlen Glasfaden Alkohol von der Seite 
her langsam durch das Wasser auf die Oberfläche der 
Luftblase fliessen, so bewegte sich diese stets nach dem Glas- 
faden hin. 

Floss der Alkohol durch einen hohlen Glasfaden von 
500 mm Länge, 0,1 mm äusserem und 0,05 mm innerem Durch- 
messer so langsam in das Wasser in der Nähe der Luft- 
blase, dass in mehreren Stunden nur wenige Cubikcenti- 
meter Alkohol ausflossen, so zuckte die Luftblase periodisch 
in Zwischenräumen von 1 bis 3 Secunden, indem sie ellip- 
tisch wurde und sich dabei der Ausflussöffnung des Glas- 
fadens näherte. 

Ich habe diese Zuckungen, die grosse Aehnlichkeit mit 
dem Puls lebender Wesen haben, Stunden lang fortdauern 
sehen. 

Zu Anfang des Versuchs sind die Spiegelglasplatten 
von Wasser vollständig benetzt, die Luftblase ist leicht be- 
weglich und geht bei jeder Zuckung nach der Ausflussöffnung 
des Glasfadens hin. Später sind die Spiegelglasplatten nicht 
mehr benetzt, die Luftblase wird unbeweglicher, und die 
Zuckungen werden kleiner, sind aber noch deutlich wahrzu- 
nehmen. 

Bewegung und periodische Zuckungen der Luftblase er- 
klären sich wie bei dem ersten Versuche an einer Luftblase 
unter einem horizontalen Planglas durch periodische Aus- 
breitung des Alkohols an der freien Wasseroberfläche und 
die dadurch bedingten Aenderungen des Capillardrucks oder 
durch die periodische Erzeugung der Wirbelbewegungen der 
Flüssigkeit in der Nähe des Ausbreitungscentrums. 

Durch zwei eingeschobene Glasfäden kann man den 
Raum zwischen den parallelen Spiegelglasplatten in drei Kam- 
mern theilen und diese mit Wasser, 40procentigem und 80- 
procentigem Alkohol füllen. Nach Entfernung der trennenden 
Glasfäden sind die Grenzen der drei Flüssigkeiten nicht mehr 
zu erkennen. Bringt man in den mittleren Raum mit 40- 
procentigem Alkohol eine Luftblase von 20 mm Durchmesser. 
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so bewegt sich dieselbe immer nach dem Raum mit dem 
stärksten Alkoholgehalt wegen des Capillardrucks. der auf 
der Wasserseite grösser, als auf der Alkoholseite ist. 


$ 7. Die von E. H. Weber!) entdeckten gesetz- 
mässigen Bewegungen, welche die Bildung von Nie- 
derschlägen harziger Körper aus Weingeist beglei- 
ten, finden durch die im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Erscheinungen ihre Erklärung. 

E. H. Weber bringt wässerigen Alkohol (Brennspiritus) 
zwischen ein Deckglas und einen Objecttriiger und an den 
Rand des Deckglases ein Tröpfchen in Wasser zerriebenes 
Gummigutti. Das Wasser mit dem Farbstoff breitet sich 
unter dem Deckglas aus. Mit einem Mikroskop von 60facher 
Vergrösserung sieht man im Alkohol eine Reihe Luftbläschen, 
auf welche das Wasser mit dem Gummigutti langsam zu- 
strömt. Die Luftbläschen haften an den Glasflächen, und 
bei geeigneter Strömungsgeschwindigkeit umgehen die Farbe- 
theilchen die Luftblase. Es entsteht um die Luftblase ein 
farbefreier oder, wie ich wegen der Analogie mit anderen 
Erscheinungen in Zukunft sagen werde, ein staubfreier Raum. 
Diesen staubfreien Raum würde auch ein Quecksilbertröpfchen 
oder ein anderes Strömungshinderniss zeigen. Ich werde 
auf diese staubfreien Räume an einer anderen Stelle näher 
eingehen. Wenn nun die Farbetheilchen fast die ganze Luft- 
blase umgangen haben, werden sie nach der Luftblase hin- 
gezogen oder hingetrieben und dabei in ihrer Bewegung sehr 
beschleunigt. 

In der Zeichnung (Fig. 7) geben Länge und Richtung 
der Pfeile eine Vorstellung von Grösse und Richtung der 
Geschwindigkeiten der Farbetheilchen. Zu beiden Seiten der 
Stelle ec, wo der Farbstoff an die Luftblasen herantritt, ent- 
stehen Wirbelbewegungen (Fig. 8 und 9), die kurze Zeit 
dauern, wenn der Farbstoff sich schnell an der Luftblase 
vorbeibewegt; längere Zeit, wenn der Farbstoff ruht oder 
langsam fliesst. 

Ich finde, dass diese Wirbelbewegungen noch besser 


1) E. H. Weber, Pogg. Ann. 94. p. 447. 1855. 
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wahrzunehmen sind, wenn man dem Alkohol etwas Canada- sti 
balsam zugesetzt hat, der sich dann in der Mischzone mit der ve 


wässerigen Flüssigkeit in vielen kleinen kugelförmigen Tropien in 
abscheidet. Da das specifische Gewicht dieser Canadabalsam- Ci 
kugeln ein wenig geringer ist, als das des Gummigutti, so ni 
werden diese Kugeln ein wenig anders von der wirbelnden A 
Flüssigkeit angeordnet, als die Farbetheilchen. | de 
Bei der Mischung von Wasser und Spiritus findet eine | di 
Contraction statt, und in den Hohlräumen der Mischzone te 
sammelt sich die von der Flüssigkeit absorbirte Luft an. 
Die Luftblasen entstehen also in der Mischzone von Wasser G 
und Alkohol. Bei ¢ tritt von der Alkoholseite her etwas 1. 
Alkohol an die Luftblase heran und breitet sich, da er klei- b 
nere Oberflächenspannung als Wasser hat, an der Oberfläche fi 
der Luftblase aus. Die Flüssigkeit in der Nähe des Aus- e 


breitungscentrums c wird nach diesem hingezogen und zu a 
beiden Seiten des Ausbreitungscentrums in wirbelnde Be- u 


wegung gesetzt, wie ich es in $ 2 und 6 ausführlich beschrie- \ 
ben habe. Der ausgebreitete Alkohol löst sich in der um- 
gebenden wässerigen Flüssigkeit. \ 


Die Grösse und Länge der Wirbel hängt von dem Zu- ( 
fluss des Alkohols ab, der in feinen Fäden zur Luftblase I 
tritt; von der Entfernung der Glasplatten und der Masse des 1 
Farbstoffs und der durch die Zähigkeit der Flüssigkeit be- t 
dingten Reibung. 

Unter Umständen kann die Ausbreitung periodisch er- 
folgen, wie in $ 6, und die Wirbelbewegungen treten dann 
in rhythmischen Pulsationen auf, welche auch schon E. H. \ 
Weber beobachtet hat. | 

Hinter der Luftblase, gerade dem Ausbreitungscentrum 
gegenüber, kann bei einer bestimmten Intensität der Wirbel- 
bewegungen ein farbefreier Raum auftreten. Die Farbe- 
theilchen zu beiden Seiten dieses farbefreien Raumes be- | 
wegen sich hauptsächlich auf zwei gekrümmten Bahnen (Fig. 10). | 
Diese beiden Bahnen der Farbetheilchen können sich unter 
Umständen zu einer geraden oder gekrümmten Bahn ver- 
einigen. 


: Ist nämlich der Widerstand, den 
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strömenden Theilchen zu beiden Seiten der Luftblase finden, 
verschieden, indem andere Luftblasen oder Wirbelbewegungen 
in der Nähe sind, oder indem die Masse des Farbstoffs und 
Canadabalsams zu beiden Seiten des Ausbreitungscentrums 
nicht gleichmässig vertheilt ist, so sind die Wirbel und der 
Abiluss der Flüssigkeit und des Farbstoffs zu beiden Seiten 
des Ausbreitungscentrums verschieden. Der Farbstoff kann 
dann hinter der Luftblase, hauptsächlich in einer gekrümm- 
ten Bahn abfliessen, anstatt in zwei Bahnen (Fig. 11). 

Die Ausbreitung kann natürlich auch an einer anderen 
Grenzfläche der wässerigen Flüssigkeit mit Luft erfolgen, 
z. B. am Rande des Deckglases. Dann werden die Wirbel- 
bewegungen, Strömungen oder Pulsationen ein wenig modi- 
ficirt in der Nähe der am Rande vertheilten Ausbreitungs- 
centren sichtbar. Zuweilen sah ich vier und mehr gleich- 
artige Wirbel, in gleichmässigem Abstande von einander, 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit an dem geradlinigen oder 
wenig gekrümmten Luftrande fortrücken und ein Bild dar- 
stellen, das der unter dem Namen Spiralband bekannten 
Verzierung der griechischen Architektur sehr ähnlich war. 
Gewöhnlich verschieben sich die Spirallinien längs dem Luft- 
rand in der Richtung des grossen Pfeiles (Fig. 12), doch habe 
ich zuweilen auch die entgegengesetzte Verschiebung auf- 
treten sehen. 

Liegen mehrere L.uftblasen oder mehrere Ausbreitungs- 
centren nahe bei einander, so können die Wirbelbewegungen 
sich gegenseitig beeinflussen, den Farbstoff von bestimmten 
Stellen fort und nach anderen Stellen hintreiben. Mit der 
Geschwindigkeit der Ausbreitung und der Intensität der 
Wirbelbewegung ändert sich dann die Vertheilung des Farb- 
stoffs und der staubfreien Räume. 

Zuweilen habe ich noch zehn Stunden nach Auflegen 
des wässerigen Gummi Guttitropfens unter dem Deckglas 
die Wirbel und die Bewegung der kleinen Harztheilchen an 
der Oberfläche der Luftblasen beobachten können. 

Der Versuch gelingt auch mit reinem Wasser, das man 
zu dem Canadabalsam-haltigen Alkohol unter das Deckglas 
bringt, oder mit Harz- oder Tuschetheilchen, die im Wasser 
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anstatt des Gummigutti vertheilt werden. Die Frschei- 
nungen werden nur im letzteren Falle weniger deutlich, weil 
sich die festen Theilchen gern zu grösseren Klumpen zu- 
sammenballen und an der Oberfläche der Luftblasen haften 
bleiben. 

Legt man unter das Deckglas auf den Objecttriiger zwei 
Deckglasstreifen von 0,15 mm Dicke, füllt den Raum unter 
dem Deckglas mit wässerigem Alkohol, berührt den Rand 
bei A (Fig. 13) mit einem kleinen Pinsel, der etwas mit 
Wasser angeriebenen Gummigutti enthält, so wird ein Kreis- 
segment unter dem Deckglas mit dem wässerigen Farbstoff 
gefüllt. Ausserhalb der gelben Kreiszone sieht man dann 
radial angeordnet eine Reihe Luftblasen, die in der Misch- 
zone von Alkohol und Wasser entstanden sind. Die grösseren 
liegen weiter nach dem Alkohol zu, als die kleineren, welche 
auch später abgeschieden wurden. Wegen des grösseren 
Abstandes von Deckglas und ÖObjectträger sind die Luft- 
blasen jetzt leicht beweglich und werden durch den capillaren 
Druck, wie ich dies $ 6 ausführlich beschrieben habe, von 
dem Wasser fort nach dem Alkohol hingetrieben. An ein- 
zelnen, dem wässerigen Farbstoff näher gelegenen Blasen 
kann man dann auch noch die Ausbreitung und die Wirbel- 
bewegungen des Farbstofis beobachten. 

In seltenen Fällen sieht man auch wohl Bewegungen 
einer Luftblase nach der Wasserseite hin. Dann erfolgt die 
Ausbreitung nicht gleichmässig zu beiden Seiten des Aus- 
breitungscentrums, und die Wirbelbewegungen verschieben 
die Luftblase längs der Glasfläche. Der Vorgang ist analog 
demjenigen bei Bewegung eines Alkoholtropfens, den man 
auf einer mit Wasser benetzten Glasplatte sich ausbreiten 
lässt. Der Alkohol reisst bei der Ausbreitung die dünne 
Wasserschicht mit, rollt sie von der Glasplatte ab und ver- 
treibt das Wasser von der Glasplatte um das Ausbreitungs- 
centrum herum. 

E. H. Weber!) hat noch eine zweite Klasse von Be- 
wegungserscheinungen mit dem Mikroskop beobachtet an 


YD E. H. Weber, Pogg. Ann. 94. p. 454. 1855. 5 
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kleinen linsenförmigen Spirituströpfchen, die auf eine Glas- 
platte gesetzt waren. In diese Spirituströpfchen wurde mit 
einem Nadelöhr eine Spur Gummiguttiwasser gebracht. Der 
Farbstoff löst sich in Alkohol auf, um nach einiger Zeit, 
wenn genug Alkohol verdunstet ist, sich wieder abzuscheiden. 

Vom Rande des Tropfens, wo der Niederschlag zu ent- 
stehen beginnt, stürzen Ströme von sich niederschlagenden 
Farbetheilchen rings herum in den Tropfen und kehren 
theils in einiger Entfernung vom Rande um und bewegen 
sich zum Rande zurück, theils verbreiten sie sich durch den 
Tropfen nach der Mitte desselben und machen die Flüssig- 
keit überall undurchsichtig. 

Mit der Lupe sieht man radiale Vertiefungen auf dem 
Tropfen entstehen, die denselben in zwei, drei, vier oder 
mehr grosse Abtheilungen theilen. Nach der Mitte zu wird 
der Tropfen seichter, und an seiner Oberfläche erscheint ein 
Netz heller gerader Linien, die den Tropfen in kleine vier-, 
fünf- oder sechseckige Abtheilungen theilen. Die Farb- 
theilchen werden dabei an der Oberfläche nach vertieften 
centralen Stellen dieser geradlinig begrenzten kleinen Ab- 
theilungen hingetrieben. Schliesslich verschwinden die geraden 
Grenzen der Abtheilungen. Die Abtheilungen erscheinen 
durch Curven begrenzt, und die Bewegung hört auf. 

E. H. Weber rieb die Glasplatten mit einem trockenen 
baumwollenen Tuche und beobachtete in einem Raume von 
1° bis 7° R., weil sonst die Spirituslinsen nicht hoch genug 
waren, und der Spiritus zu schnell verdunstete. 

Leider ist es mir nicht gelungen, auf den Glasplatten 
durch Reiben mit einem baumwollenen Tuche einen Ueber- 
zug zu erhalten, der das Ausfliessen der Spirituslinsen ver- 
hindert hätte. Ich habe daher Glasplatten (gewöhnliche 
Objecttriger) mit einer dünnen Schicht von geschmolzenem 
Paraffin überzogen und auf diese mit einem dünnen Holz- 
stäbchen die Linsen von wasserhaltigem Alkohol aufgesetzt. 
Die geeignete Menge von Gummigutti kann man vorher 
zufügen oder die einzelnen Alkohollinsen mit einem Näh- 
nadel- oder mit einem Stecknadelknopf berühren, der in 
Gummiguttiwasser getaucht worden ist. Ich habe dann im 
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wesentlichen die von E. H. Weber beschriebenen Erschei- 
nungen wahrgenommen, nur waren die hellen Linien nicht 
geradlinig, sondern gekrümmt. 

Diese zweite Klasse Weber’scher Bewegungserschei- 
nungen entsteht in folgender Weise: 

Der Farbstoff scheidet sich am Rande des linsen- 
förmigen Alkoholtropfens zuerst ab. Der Alkohol verdunstet 
also am Rande des Tropfens schneller, als in der Mitte; 
der Alkohol ist am Rande kälter und wasserhaltiger, als in 
der Mitte. Die freie Oberfläche des Tropfens hat am Rande 
eine grössere Oberflächenspannung, als in der Mitte, und es 
wird fortwährend die Flüssigkeit an der Oberfläche von der 
Mitte nach dem Rande des Tropfens getrieben, wie wenn 
Alkohol sich von der Mitte aus auf einer freien Wasser- 
oberfläche ausbreitet. Die Flüssigkeit fliesst am Rande in 
das Innere des Tropfens zurück, und aus dem Innern strömt 
neue Flüssigkeit der Mitte der Tropfenoberfläche zu. Gleich- 
zeitig wird die Flüssigkeit unter der linsenförmigen Ober- 
fläche in rotirende Bewegung gesetzt, wie es Fig. 14 andeutet. 
Diese Bewegung ist auch ohne Farbstoff an einzelnen Staub- 
theilchen im Innern des wasserhaltigen Alkohols zu erkennen; 
noch besser an den abgeschiedenen Theilchen von Gummi- 
gutti oder an Kugeln von Canadabalsam, den man dem 
Alkohol zugesetzt hatte. Gleichzeitig wird der flache Tropfen 
am Rande höher, als in der Mitte, analog wie bei den 
sogenannten Weinthränen, die sich an der verticalen Wand 
eines Weinglases in die Höhe ziehen, das Wein von starkem 
Alkoholgehalt enthält. 

Durch den Zufluss von stärkerem Alkohol von der Mitte 
nach dem Rande wird die Verdunstung wieder beschleunigt. 
Es wird daher die Verdunstung am Tropfenrande periodisch 
und dadurch wird wieder eine periodische Ausbreitung ein- 
geleitet oder begünstigt. 

Die Verdunstung des Alkohols erfolgt nun aber nicht 
an der ganzen Peripherie gleichférmig. Aehnlich wie an 
der Innenwand des Weinglases Stellen grösserer und klei- 
nerer Verdunstung abwechseln und die Stellen grösserer 
Verdunstung durch die alkoholärmeren dickeren Weinthränen 
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ausgezeichnet sind, so folgen sich am Tropfenrande Stellen 
mit grösserer und kleinerer Verdunstung oder grösserer und 
kleinerer Oberflächenspannung, mit grösserer und kleinerer 
Geschwindigkeit der Theilchen an der Flüssigkeitsoberfläche 
von der Mitte nach dem Rande .hin. Solche Stellen können 
2,3,4..n mal auf dem Tropfenumfang einander folgen, 
ähnlich wie bei der Bildung fester Leimlamellen auf Queck- 
silber 2, 3, 4.. n Randfalten auftreten können.!) Die voa 
der Mitte nach dem Rande getriebene Flüssigkeit geht dann 
nicht an allen Stellen des Randes in das Innere des Tropfens 
über, sondern wendet sich seitlich um und kehrt an den 
Stellen kleinster Verdunstung von dem Rande nach der Mitte 
zurück, wie dies Fig. 14a für n=2 gezeichnet ist. Die 
Wirbelfäden bilden dabei geschlossene Curven im Innern 
der Flüssigkeit. An der Grenze zweier Wirbel, die mit 
entgegengesetzter Rotation aneinander stossen, fehlen die 
Farbetheilchen, und treten die hellen geraden Linien auf, 
die die einzelnen kleinen Abtheilungen begrenzen. 


Ist viel Alkohol verdampft, und durch die grossen Massen 
ausgeschiedenen Farbstoffs die Flüssigkeit klebriger geworden, 
so erkennt man deutlich periodische Ausbreitung und die 
damit verknüpfte ungleichmässige Vertheilung des Farbstoffs 
oder helle Streifen, wie sie in ähnlicher Weise an den Luft- 
blasen zwischen Deckglas und Objectträger auftreten bei der 
ersten Klasse Weber’scher Bewegungserscheinungen. 


Bei unregelmässiger Verdunstung und grösserer Klebrig- 
keit der Flüssigkeit bleiben die Rotationsaxen der Flüssig- 
keitswirbel nicht horizontal, und an der Aussenseite der 
Wirbel treten farbenfreie Räume auf, die als helle Linien 
erscheinen. Die geradlinig begrenzten Abtheilungen von 
E. H. Weber habe ich niemals wahrnehmen können, wohl 
aber regelmässig gestaltete helle Curven oder Spirallinien. 
(Fig. 15.) Diese Verschiedenheit ist leicht verständlich, 
wenn man bedenkt, dass geringe Mengen fremder Substanz 
im Brennspiritus oder im Gummigutti die Ausbreitungs- 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 564. 1888. 2 


N. 
‚2 3 
4 
| 
E 
2 
t 
4 
- \ 
= 7 
t 
3 
N 
3 - = 
r 
t 
| 
a 
| 
(3 
& 
"5 
t 
n 
r « 
n 


608 G. Quincke. 


erscheinungen und damit die Wirbel und die Lage der 
farbenfreien Räume erheblich modificiren können. 

§ 8. Bewegung von Oelmassen in Wasser durch 
Wirbelbewegungen, welche bei der Ausbreitung 
entstehen. Änziehung gegen eine feste Wand, — 
In $ 2 habe ich die Formänderungen bei einer flachen Oel- 
blase in Wasser beschrieben, welche unter einem horizontalen 
Planglas liegt, wenn an der Oeloberfläche sich eine andere 
Flüssigkeit ausbreitet. 

Erfolgt die Ausbreitung von der Kuppe der Oelblase 
aus, so bildet die Oberfläche vor und nach der Ausbreitung 
nahezu eine Rotationsoberfläche, deren Rotationsaxe durch 
die Ausbreitung nicht verschoben wird. 

Liegt aber das Ausbreitungscentrum seitlich von der 
Rotationsaxe, so tritt eine Verschiebung der Öelblase ein, 
indem das Oel und das benachbarte Wasser nach dem Aus- 
breitungscentrum hin und später von diesem fortgezogen 
werden. Das zähere Oel wird dabei wegen der grösseren 
inneren Reibung mit einer grösseren Kraft nach dem Aus- 
breitungscentrum hin und von diesem fortgezogen, als die 
weniger zähe wässerige Flüssigkeit. 

Eine leicht bewegliche Oelblase unter einem Planglas 
in Wasser bewegt sich nach der Seite des Ausbreitungs- 
centrums c hin (Fig. 16). 

Ebenso bewegen sich ein flacher Tropfen eines Gemisches 
von Mandelöl und Chloroform, der in specifisch leichterem 
Wasser auf einem Planglas ruht, oder ein flacher Tropfen 
von Wasser in Oel, welches über 20procentige Gummilösung 
oder über Quecksilber in ein grösseres Glasgefüss gegossen 
ist, nach der Seite des Ausbreitungscentrums hin, wenn man 
einen Tropfen Soda- oder Seifenlösung seitlich auf die Ober- 
fläche der Blase oder des Tropfens bringt. Die flachen 
Tropfen von Mandelöl und Chloroform werden während der 
Ausbreitung auffallend niedrig und kriechen gleichsam über 
die Glasoberfläche fort. 

Diese Versuche entsprechen den oben § 6 beschriebenen 
Bewegungen einer Luftblase in Wasser, auf deren Oberfläche 


sich ein wenig Alkohol ausbreitet. Der capillare Druck an 
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der Grenzfläche von Oel und Wasser wird in der Nähe des 
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. Ausbreitungscentrums kleiner und treibt die Tropfen oder 
h Blasen nach dieser Seite hin. 
Die Geschwindigkeit der Ausbreitung kann in Grösse 
. und Richtung modificirt werden durch feste Theilchen (Seife 
‘ u.s. w.) in der Nähe der Grenzfläche von Oel und Wasser, 
i oder durch zähe Massen, welche in der Flüssigkeit vertheilt 
" sind, oder durch den Widerstand, welchen die an festen 
Körpern adhärirenden flachen Tropfen und Blasen bei der 
a Verschiebung finden. Dadurch können dann wieder Grösse 
z und Richtung der Verschiebung der ganzen Blase oder des 
j ganzen Tropfens beeinflusst werden. 


In dem Oel und dem Wasser treten gleichzeitig mit der 
Formänderung der Grenzfläche Wirbelbewegungen auf, wie 
| ich sie oben $ 2 schon beschrieben und in Fig. 2 abgebildet 
habe. Diese Wirbelbewegungen können ebenfalls die Ver- 
schiebung beeinflussen. 

Lässt man einen Tropfen zweiprocentige Sodalösung unter 
Wasser auf die Mitte der horizontalen Grenzfläche von 
Wasser mit einem Gemisch aus Mandelöl und Chloroform 
(6 = 1,027) fallen, so beobachtet man kurze Zeit darauf eine 
Ausbreitung der gebildeten Seifenlösung und gleichzeitig zwei 
Wirbel im Wasser, von der Gestalt Fig. 17, die also dem- 
selben kreisférmigen Wirbelring angehören. 

Diese Wirbelbewegungen werden durch die im Oel und 
Wasser vertheilten festen Seifentheilchen sichtbar und beein- 
flussen sehr wesentlich die Bewegung der Oel- und Wasser- 
massen in der Nähe des Ausbreitungscentrums, wie folgende 
Versuche lehren. 

Ein würfelförmiger Trog aus Spiegelglas wurde 4 cm 
hoch mit zweiprocentiger Kochsalzlösung vom specifischen 
Gewicht 1,015 gefüllt und darüber eine 12 cm dicke Wasser- 
schicht gegossen, sodass beide Flüssigkeiten möglichst wenig 
miteinander gemischt wurden. In das Wasser brachte ich 
Kugeln eines Gemisches aus frischem Mandelöl und Chloro- 
form, dessen specifisches Gewicht wenig grösser, als das des 
Wassers war. Diese Oelkugeln schwebten auf der Trennungs- 


fläche von Wasser und Kochsalzlösung. 
Ann. d. Phys. u, Chem. N. F, XXXV, Ba 
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Das Wasser war vorher mit Chloroform geschüttelt wor- 
den, um zu verhindern, dass es aus dem Oelgemisch Chloro- 
form aufnähme und dadurch das specifische Gewicht des 
Oelgemisches verkleinerte. 

Will man die Oelkugeln, von reinem Wasser umgeben, 
in einer bestimmten Höhe festhalten, so kann man dem Oel- 
gemisch viele kleine Luftblasen beimengen, deren Volumen 
sich mit dem hydrostatischen Druck ändert. Die Oelkugel 
bleibt dann, wie ein Cartesianischer Taucher für einen 
constanten Luftdruck in einer bestimmten Tiefe unter der 
freien Flüssigkeitsoberfläche schweben. 

Aus einer Pipette (einem Glasréhrchen von 200 mm 
Länge und 2 mm Durchmesser, das unten in einen hohlen 
Glasfaden von 100 mm Länge und 0,3 mm Durchmesser aus- 
lief) konnte man in das ruhige Wasser in der Nähe der 
Oelkugel ein wenig zweiprocentige Sodalösung austreten 
lassen und dann die Pipette zurückziehen, ohne dass die 
Flüssigkeit merklich bewegt wurde. Die Sodalösung kommt 
allmählich mit der Oeloberfläche in Berührung; es bildet sich 
etwas Seife, und nach 1 bis 3 Minuten erfolgt eine Ausbrei- 
tung der gebildeten Seifenlösung auf der Oberfläche der 
Oelkugel. Die Oelkugel verlängert sich radial, an der Stelle 
des Ausbreitungscentrums c entsteht eine Anschwellung oder 
Ausstülpung (Fig. 18), und nach einiger Zeit nimmt die Oel- 
masse wieder Kugelform an. Die Gestaltsänderung hat grosse 
Aehnlichkeit mit der, welche gewisse Amöben bei mikro- 
skopischer Beobachtung zeigen. 

Befindet sich die Oelkugel neben einer verticalen Glas- 
wand, so bewegt sie sich auf diese Glaswand zu. Oelkugeln 
von 20 bis 30 mm Durchmesser, deren Oberfläche an einer 
Seite 5 bis 8 mm von der Glaswand entfernt ist, können 
durch eine einzige Ausbreitung an die verticale Wand heran- 
gezogen werden, wenn das Ausbreitungscentrum c auf der 
Seite der verticalen Wand liegt. 

Kleinere Oelkugeln zeigen auch in grösserer Entfernung 
von der Wand, oder ohne dass eine Wand in der Nähe ist, 
eine kleine dauernde Verschiebung nach der Seite eines seit- 
lich gelegenen Ausbreitungscentrums. Die Verschiebung kann 
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mehrere Millimeter betragen und ist um so grösser, je schwe- 
rer beweglich die umgebende Flüssigkeit ist, je näher die 
Oelkugel am Boden des Glastroges sich befindet. 

Liegt das Ausbreitungscentrum an der höchsten oder 
tiefsten Stelle der Oelkugel, so wird dieselbe bei der Aus- 
breitung gehoben oder gesenkt und kehrt, nachdem die Aus- 
stülpung in der Nähe des Ausbreitungscentrums verschwunden 
ist, wieder in die ursprüngliche Lage zurück. 

Diese Bewegungen rühren her von den Wirbelbewegun- 
gen, welche die Ausbreitung in dem Oel und Wasser erzeugt. 


Man kann diese Ausbreitungen leicht periodisch machen, 
in ähnlicher Weise, wie es oben $ 6 bei den periodischen 
Zuckungen der Luftblase geschah, indem man die Sodalösung 
in einem dünnen Strahl unter Wasser ausfliessen lässt aus 
einem Heber, der in einen 100 mm langen hohlen Glasfaden 
von 0,1 bis 0,2 mm Durchmesser endet (Fig. 19). 

Es hat keine Schwierigkeit, diesen Heber, aus welchem 
in mehreren Stunden nur 1 ccm Flüssigkeit ausfliesst, mit 
Flüssigkeit zu füllen, wenn man folgenden Kunstgriff benutzt. 
Der Heber wird aus einer 2 mm weiten Glasröhre gebogen, 
in der Mitte mit Flüssigkeit gefüllt, an einem Ende zu dem 
sehr feinen, unten offenen Glasfaden ausgezogen, am anderen 
Ende zugeschmolzen und an letzterem die Luft erwärmt. 
Wenn die von der erwärmten und comprimirten Luft vor- 
geschobene Flüssigkeit an der Oeffnung des feinen Glasfadens 
erscheint, schneidet man das zugeschmolzene Ende in passen- 
der Länge mit dem Glasmesser ab und bringt den Heber 
sofort in das kleine Becherglas mit der betreffenden Flüssig- 
keit, an welchem man den Heber durch ein paar Kitttropfen X 
in passender Weise befestigt. Am Boden des Becherglases 
ist ein Stückchen Spiegelglas aufgekittet, sodass man Becher- 
glas und Heber auf einem horizontalen Spiegelglasstreifen 
sanft verschieben und in die richtige Lage über der Oelkugel 
bringen kann. 

Von der Heberöfinung läuft ein 30 bis 40 mm langer 
feiner Faden Roteietng zu der Oelkugel im Wasser, die 
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durch die Schlieren leicht erkennbar, welche an der Grenze 
von hellem und dunklem Hintergrund sichtbar werden. 

Man sieht nun in regelmässigen Zwischenräumen an der 
Kuppe der Oelkugel eine Anschwellung entstehen und ver- 
schwinden. Zuweilen hebt sich dabei die Oelkugel um mehrere 
Millimeter. 

Bei einer Oelkugel von 8 mm Durchmesser, die 35 mm 
unter der Heberöffnung lag, erfolgten die Zuckungen aufangs 
in Zwischenräumen von 25 Secunden. Diese Zeit nahm all- 
mählich zu und war nach zwölf Zuckungen auf 2 Minuten, 
nach 18 Zuckungen auf 3,5 Minuten gestiegen. Von der 
zwölften Zuckung an hob sich die Kugel bei jeder einzelnen 
Zuckung um: 

3, 3,5, 1,5, 0,3 mm 
und ging dann wieder in die ursprüngliche Lage zurück. 
Später wurden diese verticalen Schwingungen unmerklich. 

Der Vorgang erklärt sich dadurch, dass bei der Aus- 
breitung der aus Soda entstandenen Seifenlösung auf der Oel- 
oberfläche das Oel sich hebt, der Zufluss der Sodalösung 
kurze Zeit aufhört und erst nach einiger Zeit sich wieder 
herstellt. Der Zufluss der Sodalösung oder die Bildung der 
Seifenlösung wird eben periodisch und damit auch die Ge- 
staltsänderung und die verticale Bewegung der Oelkugel. 

Die gebildete Seife trübt das Wasser und besonders das 
Oel in der Nähe des Ausbreitungscentrums. Die Oeikugel 
wird durch die gebildete Seife schwerer und sinkt tiefer in 
die Kochsalzlösung am Boden des Glastroges ein. Man kann 
deutlich erkennen, wie auch nach der Gestaltsänderung noch 
eine Ausbreitung auf der Oeloberfläche stattfindet, und das 
Wasser in der Nähe der Kuppe in wirbelnde Bewegung ge- 
räth. (Fig. 20.) 

Trifft der feine Faden Sodalösung die Oelkugel seitlich, 
so erfolgen die Anschwellungen und Verschiebungen der Oel- 
kugel nach dem seitlich gelegenen Ausbreitungscentrum hin. 

Mit der Zähigkeit des Oeles und des umgebenden 
Wassers, der Beweglichkeit der allmählich immer mehr ver- 
unreinigten Oeloberfläche und dem Zufluss der Sodalösung 
_ wechselt natürlich die Geschwindigkeit, mit der die Seife ent- 
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steht, sich löst und sich ausbreitet, oder die Dauer der 
Zuckungsperiode der Oelkugeln. Ich habe zuweilen auch 
Zuckungen von wenigen Secunden beobachtet. 

Bringt man die Sodalösung zwischen zwei Oelkugeln 
in nicht zu grosser Entfernung voneinander, so marschiren 
dieselben nach einiger Zeit, wenn die Ausbreitung erfolgt, 
aufeinander zu und vereinigen sich zu einer einzigen Oelkugel. 

Blast man einen Luftstrom senkrecht gegen die freie 
Wasserfläche, unter der eine Oelkugel schwebt, ähnlich wie 
Fig. 4, so entstehen auch Wirbelbewegungen im Wasser, und 
die Oelkugel steigt etwas. 

Aehnlich wie an Oelkugeln verlaufen die Erscheinungen 
an hohlen mit Wasser gefüllten Oelblasen. Dabei wird die Oel- 
hülle in der Nähe des Ausbreitungscentrums bei jeder Aus- 
breitung dünner, und diese Abnahme der Dicke kann bei 
grösserer Energie der Ausbreitung leicht so weit gehen, dass 
die Oelschicht durchbrochen wird, und die Oelblase platzt. 

Die Oberfläche der Kugeln aus dem Gemisch von Man- 
delöl und Chloroform wird nach einiger Zeit schwerer be- 
weglich, indem sie sich mit einer sehr dünnen festen Haut 
(von Seife?) überzieht. Dadurch wird die Beweglichkeit des 
Oels verringert, die Anschwellungen am Ausbreitungscentrum 
werden niedriger, die Formveränderungen erfolgen lang- 
samer, die Verschiebungen werden kleiner. Es bildet sich 
durch eine Ausbreitung dann eine zweite kleinere Oelkugel 
am Ausbreitungscentrum, die mit der ersten grösseren Kugel 
verwachsen erscheint, ähnlich wie zwei zusammengewachsene 
Kartoffelknollen. (Fig. 21.) 

Die oben beschriebenen Versuche gelingen auch, obwohl 
meist weniger deutlich, mit den bekannten von Plateau be- 
nutzten Flüssigkeiten, Olivenöl und wässerigem Alkohol von 
gleichem specifischen Gewicht, wie das Olivenöl. 

Die Formänderung und Verschiebung der Oelkugeln 
gegen eine feste Wand oder gegeneinander oder gegen die 
umgebende Flüssigkeit, sowie die Zuckungen durch perio- 
dische Ausbreitung, konnte ich bei dem Gemisch von Man- 
delöl und Chloroform in Wasser oder bei Olivenöl in wässe- 
rigem Alkohol auch hervorrufen mit filtrirtem Hühner- 
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eiweiss oder mit einer 10 procentigen Gallenlösung, anstatt 
mit Sodalésung. Die Ausbreitung war jedoch bei Eiweiss 
unter sonst gleichen Bedingungen weniger heftig, Formän- 
derung und Verschiebung geringer, und die Bewegungen 
hörten eher auf, wohl weil die durch Einwirkung des Oels 
entstandene Eiweissseife (vergl. unten $ 9) sich weniger leicht 
in der umgebenden Flüssigkeit auflöste und verbreitete, als 
die aus Sodalösung entstandene Seife. 

Das Gelingen der Versuche hängt wesentlich davon ab, 
dass die Oeloberfläche leicht beweglich ist und nicht zuviel 
feste Theilchen (Seife) in derselben die Beweglichkeit hemmen. 

Die Ausbreitung von Eiweiss an der Berührungsfläche 
fetter Oele mit Wasser, welche wegen der Entstehung der 
Protoplasmabewegung und wegen anderer Bewegungserschei- 
nungen in der organischen Natur besonders wichtig ist, werde 


ich im folgenden Abschnitt näher untersuchen. 4 


IL Bewegungserscheinungen der organischen Natur. 
Protoplasmabewegung. 


§ 9 Ausbreitung von Eiweiss an der Grenz- 
fläche fetter Oele mit Wasser. — Lässt man frisches 
filtrirtes Hühnereiweiss in frisches Olivenöl, Mandelöl oder 
Rapsöl tropfen, so bildet sich ein mit einer faltigen festen 
Haut überzogener Eiweisstropfen (Fig. 22). 

Diese feste Haut hat Ascherson!) Haptogenmembran 
genannt und v. Wittich?) durch einen chemischen Vorgang, 
eine Verseifung, und eine dadurch bedingte Abscheidung von 
Eiweiss zu erklären versucht. 

Mit ranzigen Oelen scheint Eiweiss eine dünnere, feste 
Haut zu bilden, als mit frischen Oelen. Diese feste Haut 
ist in 10procentiger Gallenlösung und 1procentiger Koch- 
salzlösung unlöslich. 

Ich führte durch die Oeffnung der horizontalen Deck- 
platte an dem oben § 2 (Fig. 1) beschriebenen Glaskasten 


1) Ascherson, Müller’s Arch. 1840. p. 44. 
2) v. Wittich, De hymenogonia albuminis; diss. pro venia legendi 
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einen Eiweisstropfen in die von Wasser umgebene flache 
Oelblase. Der Eiweisstropfen sinkt in dem Oel unter, wird 
flacher und breiter, durchbricht nach einiger Zeit die Oel- 
haut, welche ihn von dem darunter liegenden Wasser trennt, 
und breitet sich an der Grenzfläche von Wasser und Oel aus. 
Die Höhe der Oelblase nimmt bedeutend ab, und die Ab- 
nahme kann stundenlang grösser werden. 

Da der Eiweisstropfen zunächst gar nicht mit dem 
Wasser in Berührung ist und seine Gestalt und seinen Rand- 
winkel ändert, so muss durch die Einwirkung des Eiweisses 
auf das Oel ein Stoff entstehen, der ähnlich wie die Seife 
bei den Versuchen des § 2 wirkt, und den ich deshalb im 
Folgenden Eiweissseife nennen werde, wobei es vor der 
Hand unentschieden bleiben mag, ob es wirklich eine 
Seife ist. 

Die in Tabelle 7 zusammengestellten Messungen be- 
ziehen sich auf Rapsöl, welches ein Jahr, auf Mandelöl und 
Leberthran, welche sechs Jahre in verschlossenen Glasflaschen 
gestanden hatten. 

Ausser Hühnereiweiss habe ich auch Eiweiss aus Blut 
und Pflanzen untersucht, nämlich das Serum von frischem 
Schweineblut oder den Saft frischer Spargel. Die letz- 
teren wurden auf einem reinen Reibeisen zerrieben, der 
Saft durch Leinwand gepresst und durch trockenes Papier 
filtrirt. 

Die Höhe der fiachen Oelblase wurde mit einem Ka- 
thetometermikroskop gemessen und die Oberflächenspannung 
der Grenzfläche Oel| Wasser oder Oel| Eiweissseifenlösung 
in der oben § 2 beschriebenen Weise berechnet. Diese 
Werthe sind in den mit «, und «,, überschriebenen Spalten 
aufgeführt. Die letzte Spalte gibt die Zeit, welche zwischen 
dem Einführen des Eiweisstropfens und der Ausbreitung ver- 
strichen war. 

Die Ausbreitung erfolgte meist schon nach wenigen Mi- 
nuten, und dabei sank die Oberflächenspannung an der Oel- 
oberfläche durch die ausgebreitete Lösung von Eiweissseife 
um 30 bis 66 Proc. 
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cot 
Ausbreitung von modificirtem Eiweiss (Eiweissseife) 


u ur an der Grenzfläche fetter Oele mit Wasser. 
( )berflächenspannung A usbreitung. 
y sh erfolgte 
Eiweiss 
Ausbreitung | “1 nach 
| “2 Minuten 
Altes Mandelöl (co = 0,9222). 
mgr mgr 
Hiibnereiweiss . . . 1,583 0,868 0,548 5 min 
Spargelsaft . .. 1,680 0,898 0,535 0,2 
1,581 0,462 0,292 
” 15° später ” 0,220 | 6,189 
Blutserum ae 1,581 0,613 0,388 06 
” 1,025 0,649 
Rapsöl (co = 0,9103), 
Hühnereiweis. . . . 1,703 0,710 0,416 2,5 
” 8" später ” 0,461 0,271 
Spargelsaft. 1,637 0,837 0,512 <20 
” 0,379 0,871 
Blutserum ..... 1,685 1,162 0,689 <90 
” 2” später ” 0,810 0,481 
Alter Leberthran (o = 0,9251). 
Hiihnereiweiss . . . 0,691 0,426 0,616 1 
0,806 0,384 0,476 ? 
Blutserum . . ... 0,727 0,406 0,558 
A ” . . . . . 0,789 0,254 0,322 1,25 


Die Punkte zwischen zwei Beobachtungen bedeuten, dass 
die Oberflächenspannung der Grenzfläche von Oel und modi- 
ficirtem Eiweiss sich noch weiter verändert hatte, oder die 
Dicke der ausgebreiteten Schicht von flüssiger Eiweissseife 
noch weiter gewachsen war. 

Tabelle 8 gibt die Resultate ähnlicher Versuche mit 
frischem und altem Olivenöl, frischem Mandelöl und Leber- 
thran, in welche filtrirtes Hühnereiweiss oder solches, das 
mit destillirtem Wasser versetzt war, eingeführt wurde. Die 
erste Spalte gibt den Procentgehalt an trockenem Eiweiss. 

Im allgemeinen trat die Ausbreitung um so schneller 
ein, und die Oberflächenspannung wurde um so mehr durch 
die Ausbreitung verkleinert, je concentrirter das Eiweiss war. 


4 % ¢ 
| 616 | 
- 
I 
( 
- 
» 


Ausbreitung an Flüssigkeitsoberflächen. 


Ausbreitung von Hühnereiweiss verschiedener Concentration 
an der Grenze fetter Oele mit Wasser. 


Oberflächenspannung Ausbreitung 
pe vor nach erfolgte 
rockenes O15 
Eiweiss Ausbreitung us 
Minuten 
Frisches Olivenöl (ao = 0,9145), 
mgr mgr 
16,73 2,126 0,359 0,166 0,43 min 
» | 0,988 0,431 
2,5 2,160 1,348 0,624 o7 
2 
” | 0,868 0,402 ERDE 
0,25 2,179 1,799 | 0,825 2,48 
1,361 0,624 
Altes Olivenöl (o = 0,9120), Burn 
16,78 1,794 0,119 | 0,066 196 
» 1,070 0,597 
” 0,437 0,243 
2,5 1,808 0,955 0,528 
” 1,237 0,684 
0,25 1,824 0,927 0,508 
” 0,520 0,285 
Frisches Mandelöl (co = 0,9170). 
16,73 1,703 0,152 0,089 
” 0,528 0,307 
2,5 1,761 0,493 0,222 
sg ” 0,528 0,297 
; 0,25 1,761 0,598 0,340 
| 
» 0,745 | 0,428 
ie 
fe Frischer Leberthran (o = 0,9215). 
; 16,78 0,709 0,494 0,697 
” 0,201 0,284 
it 0,708 0,247 0,352 
ee ” 0,1 96 0,280 
u. 2,5 0,691 0,393 0,569 
1e ” 0,270 0,390 
0,25 0,549 0,388 0,706 
er In einzelnen Fällen bemerkte ich eine Zunahme der Ober- 
ch tlächenspannung einige Zeit nach der Ausbreitung. Die an 


der Oberfläche des Oels ausgebreitete Eiweissseife war dann 
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von dem umgebenden Wasser aufgelöst und entfernt worden, 
ähnlich wie bei Alkohol, der sich an der Oberfläche von 
Luftblasen in Wasser ausgebreitet hat (vgl. oben § 6) und 
von Wasser aufgelöst wird. Diese Erscheinung trat z. B. auf 
bei Mandelöl mit Blutserum oder Hühnereiweiss, oder bei Oli- 
venöl mit Hühnereiweiss. 

Die Ausbreitung des Spargelsaftes erfolgte bei Mandelöl 
mit solcher Heftigkeit, dass sich Oelkugeln abspalteten und 
das Mandelöl theilweise in eine Emulsion übergeführt wurde, 
in ähnlicher Weise, wie bei der oben § 2 beschriebenen 
Ausbreitung von Seifenlésung, die sich aus Sodalösung ge- 
bildet hatte. 

Man kann diese Versuche noch in etwas anderer Weise 
anstellen, sobald es nicht auf quantitative Bestimmungen an- 
kommt. 

Bringt man einen Tropfen Hühnereiweiss auf eine Oel- 
schicht, welche 2 bis 3 mm hoch auf einer grösseren Wasser- 
oberfläche schwimmt, so sinkt der Eiweisstropfen in der Oel- 
schicht unter, breitet sich nach kurzer Zeit an der Grenze 
Oel| Wasser aus, und die Oelschicht wird an dem Ausbrei- 
tungscentrum e durchbrochen. 

Die feste Membran, welche sich an der Grenze von Ei- 
weiss und Oel gebildet hatte, wird dabei nach oben gerissen 
und begrenzt nach der Ausbreitung einen cylinderförmigen 
Raum (Fig. 23), der kein Oel enthält und oben von einer 
kreisförmigen, freien Wasserfläche geschlossen ist. Die feste 
Membran war um so dicker, die Ausbreitung erfolgte um so 
schneller, und der Durchmesser der ölfreien Fläche inmitten 
der Oelschicht war um so grösser, je concentrirter das Hüh- 
nereiweiss war. 

Bei altem Olivenöl, das mehrere Jahre in gut verkork- 
ter Flasche gestanden hatte, war die feste Haptogenmembran 
dünner, als bei frischem Olivenöl. 

$ 10. Festes Eiweiss an der Grenzfläche von 
fetten Oelen mit Wasser. — Die eben beschriebenen 
Versuche mit flachen Oelblasen in Wasser lassen sich in der 
Weise abändern, dass man durch die Oeffnung in der horizon- 
talen Glasplatte (Fig. 1) statt flüssigen Eiweisses festes Eiweiss 
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einführt, wie es durch Eintrocknen von filtrirtem Hühner- 
eiweiss, Blutserum oder Spargelsaft in einem flachen Uhr- 
glase bei gewöhnlich-r Temperatur oder im Sonnenlicht er- 
halten wird. 

Das feste Eiweisskörnchen sinkt in der Oelblase unter 
und bleibt gewöhnlich mit einer Oelhaut bekleidet an der 
Grenzfläche von Oel und Wasser in der Nähe der Kuppe 
hängen. Durch Diffusion nimmt das fette Oel Wasser auf 
und gibt es an das Eiweiss ab. Es bildet sich flüssiges Ei- 
weiss, aus diesem durch Einwirkung des Oels Eiweissseife, 
die sich auflöst, ausbreitet, am Ausbreitungscentrum die Oel- 
haut durchbricht und die ganze Oelblase in einer dünnen 
Schicht überzieht und erniedrigt. Die Oberflächenspannung 
der Oeloberfläche wird dabei von «,, auf «,, erniedrigt. 

Statt der Körnchen von festem Eiweiss kann man mit 
Vortheil auch sehr kleine Stückchen Fliesspapier benutzen, 
auf denen nur wenig Eiweiss eingetrocknet ist. 

Die Höhe der Oelblasen wurde mit einem Kathetometer- 
mikroskop vor und nach der Ausbreitung gemessen und dabei 
nahezu dasselbe Verhältniss der Oberflächenspannungen ge- 
funden, wie bei den Versuchen mit flüssigem Eiweiss. Die 
Punkte zwischen zwei Zahlen bedeuten wieder, dass sich das 
Verhältniss allmählich geändert hat. 
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Tabelle 9. 
Oelblasen in Wasser mit festem Eiweiss. ay 
Oel Eiweiss “13 ts. 
Mandelöl | Hühnereiweiss . - . - . 0,637 Bu 
” ” 0,477 
” ” in Fliesspapier 0,434 Fe 
” ” ” ” 0,582... 0,460 cs 
” Spargelsaft I 0,420 
” . 0,463 .. . 0,383 
Leberthran Hiihnereiweiss 0,591 
” in Fliesspapier 0,723...0,416 
” Biuwerum. .-.. 0,747... 0,519 


Die Bildung der Eiweissseife und der Vorgang der Aus- 
breitung können sich, wenn das feste Eiweiss allmählich auf- 
gelöst wird, in Zwischenräumen wiederholen. Das feste Ei- 
weiss wird durch die periodische Ausbreitung an der Ober- 
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fläche der Oelblase hin und her getrieben und zeigt perio- 
dische Zuckungen. 

Die Ausbreitungsperiode betrug bei Hiihnereiweiss und 
Mandelöl 8 Secunden; doch habe ich auch Zuckungen von 
1 Secunde und noch weniger beobachtet. Häufig geht das 
Eiweisskörnchen schnell vom Ausbreitungscentrum fort und 
langsam zurück. Bei grösserer Zähigkeit der umgebenden 
Flüssigkeitsmassen bleibt die rückkehrende Bewegung aus, 
und die Eiweisskörnchen oder die Papierstückchen werden 
allmählich in einer bestimmten Richtung verschoben. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Eiweissseife entsteht, 
sich ausbreitet und von der wässerigen Flüssigkeit wieder 
aufgelöst wird, sowie die Zähigkeit des Oels und der wässe- 
rigen Flüssigkeit werden die Periode der Ausbreitung und 
die (srösse der Verschiebung der Theilchen der Oeloberfläche 
wesentlich bestimmen, wie bei den Versuchen der $$ 2—4 
über periodische Ausbreitung von aus Soda entstandener 
Seifenlösung an der Grenze von fetten Oelen mit Wasser. 

Gleichzeitig bilden sich kleine hohle mit flüssigem Ki- 
weiss gefüllte Oelblasen an der Oberfläche der grossen Oel- 
blase, indem durch Diffussion das Wasser durch die Oelhaut 
zum Eiweiss geht, und das Volumen des flüssigen Eiweisses 
dadurch allmählich zunimmt. 

Schiebt man hinter die Kuppe der Oelblase einen scharf 
begrenzten schwarzen Schirm, so sieht man Schlieren von 
flissigem Eiweiss in dem umgebenden Wasser herabsinken 
oder bei plötzlicher Ausbreitung eine hohle Blase platzen 
und den Inhalt in pilzförmigen Flüssigkeitswirbeln herabsinken. 

Oft zeigen sich auch zähe cylindrische Eiweissfäden, mit 
kugelförmigen Anschwellungen oder Knoten, ähnlich den- 
jenigen, welche man in den Pflanzenzellen bei der Proto- 
plasmabewegung beobachtet. 

An der Grenzfläche von flüssigem Oel und Wasser ent- 
stehen dabei feste Eiweisslamellen, an denen das flüssige Oel 
adhärirt, auch wenn sie sich in Fäden oder Bändern von 
der Blasenoberfliche loslösen. Diese festen Eiweissmem- 
branen bewegen sich dann auch bei der periodischen Aus- 


breitung mit der benachbarten Flüssigkeit. une 1 
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3 Aehnliche Erscheinungen zeigt folgender Versuch. 


Mit einer Stahlnadel werden einige wenige feste Körn- 
chen von Hühnereiweiss oder Blutserum in einer dünnen 
Oelschicht auf einem Deckglas vertheilt. Die Oelschicht 
wird in Berührung mit einem Wassertropfen auf einen Ob- 
jecttrager gebracht, während zwei untergelegte Deckglas- 
streifen oder eine in den Objecttrager eingeschliffene Ver- 
tiefung die unmittelbare Berührung der unteren Oelfläche 
mit dem Glase des Objectträgers verhindern. 

Nach einiger Zeit sieht man unter dem Mikroskop bei 
60 bis 300 facher Vergrösserung jedes feste Eiweisstheilchen 
sich mit einer durchsichtigen Flüssigkeitsschicht bekleiden 
und schliesslich in dieser auflösen. Auf der unteren von 
Wasser begrenzten Fläche der Oelschicht beobachtet man 
an einzelnen Stellen periodische Ausbreitung von Eiweiss- 
seife mit einer Zuckungsperiode von 1 bis 3 Secunden. 

Gleichzeitig scheiden sich feste Eiweisstheilchen an der 
Grenze von Oel und Wasser ab, und man erkennt eine Be- 
wegung dieser festen Theilchen, welche eine ausserordentliche 
Aehnlichkeit mit der Protoplasmabewegung in Pflanzenzellen 
hat. Es bewegen sich nahe benachbarte Theilchen mit 
verschiedener (seschwindigkeit und Richtung. Ich habe 
aber bisher diese Bewegungen nur einige Minuten andauern 
sehen. 

Die Versuche gelingen ebenso, wenn man statt Hühner- 
eiweiss oder Blutserum einige sehr kleine sechsseitige Tafeln 
von krystallisirtem Eiweiss aus der Paranuss oder octaödrische 
Krystalle von Eiweiss aus Kürbiskernen in einer dünnen 
Schicht Mandelöl oder Leberthran vertheilt und diese dann 
in der beschriebenen Weise mit Wasser in Berührung bringt. 
Ich beobachtete eine allmähliche Auflösung der Krystalle 
in dem Wasser, das durch Diffusion von dem Oel aufge- 
nommen und an das Eiweiss abgegeben wurde. Dabei zeigten 
die Eiweisskrystalle Zuckungen durch periodische Ausbreitung. 
wobei sie sich 0,003 bis 0,01 mm hin und her schoben. Der 
Hingang erfolgte schnell, der Rückgang langsam. 

Als die sechsseitige Tafel ganz aufgelöst war, erfolgte 
eine starke Ausbreitung auf der Grenze von Oel und Wasser, 
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und die in der Flüssigkeit vertheilten Körnchen wurden dabei 
weit fortgetrieben. 

(sleichzeitig zeigt sich im Innern des Oeles eine sehr 
grosse Anzahl kleiner regelmässig vertheilter Hohlräume, 
wie Kugeln oder Kugelabschnitte gestaltet, mit einer wässe- 
rigen Flüssigkeit gefüllt, deren Grösse allmählich zunimmt, 
Man bemerkt ferner feste Membranen von Eiweiss an der 
Oberfläche der Oelschicht, die bei Hühnereiweiss und kry- 
stallisirtem Eiweiss zahlreich, bei Blutserum nur spärlich 
auftreten. 

Ich erkläre diese Erscheinung dadurch, dass das Eiweiss 
in dem fetten Oele ein wenig löslich ist, bei dem Zutreten 
von diffundirendem Wasser theilweise abgeschieden wird und 
jedes abgeschiedene Eiweisstheilchen, wie mechanisch ver- 
theiltes Eiweiss, Wasser anzieht und einen mit wässeriger 
Flüssigkeit gefüllten Hohlraum bildet. 

Nach 24 Stunden erkennt man auch wohl einzelne im 
Wasser vertheilte Oelkugeln mit einer wässerigen Flüssigkeit 
und kleinere Oelkugeln oder Blasen im Innern. 

Ich stehe nicht an, diese wässerige Flüssigkeit für flüssiges 
Eiweiss zu halten, indem einzelne Oeltrépfchen mit Eiweiss- 
theilchen bei der Ausbreitung der gebildeten Eiweissseife 
losgerissen werden, ähnlich wie bei der oben $ 4 besprochenen 
Emulsionsbildung. 

Kugeltörmige Luftblasen, die zufällig an der Grenze von 
Oel und Wasser sich befinden, bekleiden sich allmählich mit 
einer Haut von festem Eiweiss, in welcher zahlreiche linsen- 
förmige Oeltröpfchen vertheilt sind, wie die Stacheln auf der 
Haut eines Stachelschweins. 

Ich werde auf die Bildung dieser festen Haut in § 11 
näher eingehen. 

Dass Eiweiss in fetten Oelen löslich ist und weniger 
löslich, wenn dieselben mit Wasser in Berührung kommen, 
oder wenn die Temperatur sinkt, zeigen folgende Versuche. 

Da fette Oele in Eiweiss löslich sind, muss auch umge- 
kehrt Eiweiss in fetten Oelen löslich sein. 

Leberthran wurde in einem Probirröhrchen mit festem 
gepulverten Hühnereiweiss geschüttelt. Nach einigen Wochen 
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hatte das nicht geléste Eiweiss sich abgesetzt. Saugt man 
Wasser und das klare Oel in ein 3mm weites Glasröhrchen, 
sodass sich beide Flüssigkeiten in einer gegen das Wasser 
convexen Kuppe berühren, so trübt sich das Oel, und die 
Trübung schreitet um so weiter in der Oelsäule fort, je 
länger die Berührung dauert. 

Bei gelindem Erwärmen verschwindet die Trübung, um 
beim Erkalten wieder zu erscheinen. 

Durch Zusatz einprocentiger Kochsalzlösung konnte eben- 
falls die Trübung des Oels fortgeschafft werden. 
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$ 11. Das feste Eiweiss an der Grenze von Oel 
und Wasser entsteht durch den Sauerstoff der ab- 
sorbirten Luft, welche sich immer an der Grenze der nicht 
in jedem Verhältniss mischbaren Flüssigkeiten abscheidet 
und dort sogar sichtbare Luftbläschen bilden kann.!) 

Man kann diese Bildung fester Eiweisshäutchen am 
leichtesten in folgender Weise zeigen: 

In einen hohlen, frisch vor der Lampe gezogenen Glas- 
faden von 300 mm Länge und 1,5 mm Durchmesser füllt 
man eine Strecke von etwa 70 mm mit filtrirtem Hühner- 
eiweiss. Lässt man die Flüssigkeit durch passende Neigung 
des Glasfadens hin und her laufen, so verschwinden die 
kugelförmigen Kuppen an den Enden des Flüssigkeitsfadens, 
und es bilden sich an ihrer Stelle cylindrische Räume mit 
spitzen. kegelförmigen Enden und faltiger Oberfläche. Die 
Flüssigkeitssäule theilt sich durch Luftblasen mit spitzen 
oder kegeiförmig begrenzten Enden, die Luftblasen ziehen 
„Schwänze“, und schliesslich ist die Flüssigkeit nur noch 
schwer oder gar nicht mehr in dem Glasrohr beweglich 
(Fig. 24). Es sind also an der Oberfläche des Eiweisses 
feste Häutchen entstanden. 

Bei frischem Hühnereiweiss bilden sich diese festen 
Häutchen oft erst nach zehn- bis zwanzigmaligem Hin- und 
Herlaufen; bei Eiweiss, das gegen Staub geschützt einige 
Wochen in einem offenen Probirröhrchen gestanden hatte, 
traten sie schon bei dem ersten Hin- und Hergang auf. > 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139, p. 19. — 
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Verdünnt man Hühnereiweiss mit destillirtem Wasser, F 
so treten die festen Häutchen um so eher auf, je concen- f 
trirter das Eiweiss ist. d 

Bei 0,25procentigem Eiweiss erschienen die ersten festen 
Hiiutchen nach sechsmaliger; bei 2,5procentigem nach zwei- fi 
maliger; bei 16,73 procentigem nach einmaliger Verschiebung. . 

Leitet man den electrischen Strom einer viergliederigen s 


Bunsen’schen Säule mit zwei Platindrähten durch frisches 
filtrirtes Hühnereiweiss, so entwickeln sich an der Anode 
Gasblasen von Sauerstoff, an der Kathode von Wasserstoff. 

Die Gase kann man in einseitig geschlossenen mit Eiweiss 

gefüllten Glasröhrchen auffangen, welche über die Platin- 

drähte gestülpt werden. Die Gasblasen an der Kathode sind 
kugelförmig und leicht beweglich. Die Gasblasen an der 

Anode dagegen sind schwer beweglich und zeigen unter \ 

dem Mikroskop bei der Bewegung Falten an der Oberfläche, 

sind also mit einer festen Haut bekleidet. 

Füllt man einseitig zugeschmolzene horizontale Glas- 
röhrchen von 3 mm Durchmesser mit filtrirtem Hühner- 
eiweiss und bringt in dieses einige Blasen von Sauerstoff 
oder Kohlensäure (Fig. 25), so werden die ersteren eher 
unbeweglich, als die letzteren. Die Grösse der Kohlen- 
säureblasen nimmt schnell ab, da die Kohlensäure stark von 
Eiweiss absorbirt wird. Ebenso werden die Stickstoffblasen 
schwerer unbeweglich, als Sauerstoffblasen. 

Ein Glasfaden AB (Fig. 26), mit einer Eiweisssäule 
von 100 mm Länge. wurde in die Oeffnungen A und B einer 
T-förmigen und mit zwei Hähnen 4, und H, versehenen 
Glasröhre gekittet, die durch einen Kautschukschlauch und 
ein anderes T-Stück mit zwei Hähnen mit einer Wasser- 
luftpumpe oder einem (sasometer in Verbindung gesetzt 
werden konnte. 

2 Durch Evacuiren bei geöffneten Hähnen H, und H, 
wurden die absorbirten Gase aus dem Eiweiss entfernt, aus 
dem Gasometer Gas zugelassen und diese Operation mehr- 
fach wiederholt. Durch Drehen des Kautschukschlauches 
konnte man dann das Eiweiss in dem Glasfaden hin und 


‚her gehen lassen, in einer Atmosphäre von eamsebelt oder 
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Kohlensäure. Durch passendes Oeffnen und Schliessen der 
Hähne H, und A, lässt sich auch ein unbeweglich gewor- 
dener Eiweissfaden verschieben. 

n Die Anzahl der Hin- und Hergänge, bis die ersten 
i festen Häutchen an der Oberfläche des Eiweisses bemerkt 
5 wurden, war für Kohlensäure viel grösser, als für Luft oder 
m Sauerstoff. 


es Die festen Eiweisslamellen bilden sich also nicht durch 
de Verdampfung der Flüssigkeit, sondern an den Berührungs- 
fl, stellen mit Sauerstoff, und zwar um so eher, je mehr feste 
as Substanz die Flüssigkeit enthält, und je länger das Eiweiss 
ail mit der Luft in Beriihrung gewesen ist. Bei Zutritt von 
nd viel Wasser oder von viel wässeriger Eiweissflüssigkeit 


er werden die festen Membranen wieder gelöst. Gelindes Er- 
er wärmen befördert die Auflösung. 

Schon sehr geringe Mengen Eiweiss lassen sich durch 

diese Membranbildung erkennen. 

u $ 12. Die Diffusion einer Flüssigkeit durch 
a dünne Schichten einer anderen Flüssigkeit, die mit 
der ersteren nicht in jedem Verhältniss mischbar ist, kann 
man in folgender Art nachweisen. 

In ein kleines Becherglas (Fig. 27 natürliche Grösse) 
on wurde eine Chloroformschicht von 10 bis 15 mm Höhe ge- 
gossen, in das Chloroform ein Stückchen krystallisirtes 
Chlorcaleium geworfen und das kleine Becherglas auf den 
Boden eines grossen mit Wasser gefüllten Becherglases ge- 
ae stellt. Ein Theil des Chloroforms lést sich im Wasser. Ein 


u Theil des Wassers löst sich im Chloroform und wird diesem 
nd durch das Chlorcalcium wieder entzogen. Nach einigen Stun- 
om den ist eine Blase von wisseriger Chlorcalciumlésung ent- 
= standen, deren Grösse dann ungeändert bleibt. 
a Nimmt man statt des krystallisirten wasserhaltigen Chlor- 2 


caleiums ein gleich grosses Stück geschmolzenes Chlorcalcium 
so wächst der Durchmesser der mit Chlorcalcium gefüllten 
Blase einige Tage lang. Die Blase ist grösser, als im ersten 
Falle. Gewöhnlich entsteht dabei an der Grenze von Chloro- 
form und Salzlösung auch eine feste Membran mit einge- 


lagerten weissen Kalktheilchen (?), die ein Säckchen bildet, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XXXV, ‘ 2 


1 
= 
3 
| 
oi 
Lus 
hr- 
ind 
% 
>» 


an welchem die mit Salzlésung gefillte kugelférmige Blase 
haftet; später entstehen noch complicirtere Gestalten. Fig.28a, 
b, ¢ zeigen diese verschiedenen Formen. 

Ersetzt man das Chlorcalcium im Chloroform durch 
krystallisirten oder wasserfreien Kupfervitriol, Kalicarbonat 
oder Salpeter, so ziehen diese ebenfalls Wasser an und bilden 
wässerige Salzlösungen in Chloroform. Die Wirkung tritt 
aber viel langsamer ein, als bei Chlorcalcium, und ist erst 
nach Wochen oder Monaten bemerkbar. 

Das Wasser musste bei den eben beschriebenen Ver- 
suchen durch eine 5 bis 10 mm dicke Chloroformschicht 
diffundiren. 

Um die Diffusion von Wasser durch diinne Schichten 
fetter Oele zu beobachten, wurde in einem Glascylinder 
Wasser und Mandelöl übereinander geschichtet und in das 
Mandelöl ein Tropfen wässeriger Salpeterlösung gebracht, 
der im Oel untersank und an der Grenze von Oel und Was- 
ser, mit einer dünnen Oelhaut bekleidet, liegen blieb. Die 
Höhe des Tropfens wurde mit einem Kathetometermikroskop 
gemessen. Sie nahm in 10 bis 20 Minuten etwa um !/,, der 
ganzen Höhe zu. 

Schichtete man Mandelöl über Salpeterlösung und beob- 
achtete einen mit Oel bekleideten Wassertropfen an der 
Grenze von Oel und Salpeterlésung, so nahm umgekehrt 
dessen Höhe ab um !/,, bis "/,, in 5 Minuten. 

Es entzog also die Salpeterlösung dem wasserhaltigen 
Oel das Wasser. 

Die Versuche sind dadurch unbequem, dass sich die 
Volumenänderung der mit Wasser oder Salpeterlösung ge- 
füllten Oelblase nicht lange beobachten lässt, da die Oelblase 
nach einiger Zeit platzt. 

Kugeln eines mit Alkanna roth gefärbten Gemisches von 
Mandelöl und Chloroform wurden unter Wasser mit einer 
verdiinnten Kochsalzlösung zu hohlen Oelblasen aufgeblasen. 
Es ist zweckmässig, das Wasser bei dieser Operation über 
eine specifisch schwerere Kochsalzlösung zu lagern, damit 
die mit verdünnter Kochsalzlösung gefüllten Oelblasen in 
dem Wasser ‚schweben bleiben. Die Oelblasen wurden dann 
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mit einem kleinen Becherglas ausgeschöpft und in einen Trog 
aus Spiegelglas gebracht, der oben Wasser, unten Salpeter- 
lösung enthielt. 

Man beobachtete mit dem Kathetometermikroskop in 
einigen Stunden eine sehr merkliche Volumenvermehrung der 
Oelblasen. Dieselben wurden gleichzeitig specifisch leichter 
und stiegen an die Oberfläche des Wassers empor. 

Hierbei entzog die Kochsalzlösung im Inneren der Oel- 
blase dem wasserhaltigen Mandelöl mehr Wasser, als die 
sehr verdünnte Salpeterlösung ausserhalb der Oelblase. 

Ich habe oben mikroskopische Beobachtungen beschrie- 
ben über die Bildung von flüssigem Eiweiss aus festem 
Eiweiss, das in fettem Oele unter einem Deckgläschen ver- 
theilt war, wenn das Oel mit Wasser in Berührung war. 

Verdrängte man das Wasser mit Salpeterlösung, so nahm 
der Durchmesser einzelner Eiweissblasen ab, zuweilen um !/, 
der ursprünglichen Grösse. Ersetzte man die Salpeterlösung 
wieder durch Wasser, so nahm das Volumen wieder zu. Ein 
Theil der Eiweissblasen platzte bei dieser Operation. 

Die Geschwindigkeit dieser Volumenänderung hängt natür- 
lich von der Dicke der Oelschicht ab, die das diffundirende 
Wasser zu durchwandern hat, und ist um so grösser, je 
dünner die Dicke der Oelschicht ist. 

$ 13. Protoplasmabewegung in Pflanzenzellen. 
— Die Zellen der Pflanzen enthalten im allgemeinen in einer 
festen, aus Cellulose bestehenden Hülle, der Zellhaut oder 
der Zellwand, ein Gemenge verschiedener Eiweissstoffe mit 
Wasser, festen Körnchen, Stärke, Chlorophyll, Fetttrépfchen 
und geringen Mengen unverbrennlicher Stoffe (Asche). 

An diesem Zellinhalt lassen sich drei Theile unterschei- 
den, die äussere glashelle Hautschicht des Protoplasmas, das 
körnige Protoplasma und eine wässerige, leichter bewegliche 
Flüssigkeit im Inneren, der Zellsaft. 

Die glashelle schleimige Hautschicht enthält Schleim- 
klümpchen, ist nach aussen scharf begrenzt durch den Plasma- 
schlauch und liegt mit diesem an der äusseren Zellwand an. 

Bei den Zellen vieler Pflanzen (z. B. Chara, Elodea, Ni- 
tella, den Staubfadenhaaren von Tradescantia, den Wurzel- 
40* 
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haaren von Trianea bogotensis) sieht man die Hautschicht 


und die Körnerschicht des Plasmas in einer wälzenden Be- ‘a 
wegung. Die schleimigen klebrigen Plasmamassen werden 

mit bald grösserer, bald kleinerer Geschwindigkeit parallel Zu 
der Wand fortgeschoben und ziehen gleichsam die einge- un 
schlossenen festen Körnchen mit sich fort. Die bewegten üb 
Plasmamassen durchlaufen in sich selbst geschlossene Bahnen. 

Ausser dieser Rotation !) genannten Bewegung beobachtet odi 
man noch hin und her laufende Circulationsbewegungen des Al 
Plasmas längs den festen Fäden oder Bändern, welche, frei sie 
durch den Saftraum ausgespannt, das wandständige Proto- on 
plasma mit dem den Zellkern umhüllenden Protoplasma ver- 

binden. he 

Diese Bewegung der Plasmamassen dauert noch fort, na 
wenn man die Pflanzenzelle in wässerige Lösungen von Kali- In 
salpeter, Kochsalz, Rohrzucker oder Glycerin bringt. Der 
Plasmaschlauch löst sich an einzelnen Stellen, oder überall A 
von der Zellwand los, indem die Salzlésung dem Zellinhalt Fl 
Wasser entzieht (Plasmolyse). ?) di 

Sehr häufig zeigen die losgelösten Stellen des Plasma- 
schlauches scharf begrenzte, kreisförmige oder kugelförmige ha 
Ränder, an denen man auch mit der stärksten Vergrösserung en 
keine Falten erkennen kann. An diesen glatten freiständigen lu 
Stellen des Plasmaschlauches bewegt sich das Plasma ebenso, vo 
wie an den nicht losgelösten wandständigen Stellen. 

Die concave Seite dieser kugelförmig begrenzten Räume {A 
kann dem Inneren der Zelle zu oder abgewandt sein, je 
nachdem der Plasmaschlauch sich von einzelnen Stellen der di 
Zellwand loslöst oder an denselben haften bleibt (Fig. 29 Li 
und 32). se 

Zeigt die Oberfläche des von der Zellwand losgelösten mi 
Plasmaschlauches Falten, so verschwinden diese, wenn man 0 
die Salzlösung wieder durch Wasser ersetzt und von neuem * 
sc 

1) J. Sachs, Lehrb. der Botanik p. 41. Leipzig 1873. 8°. 4 

2) N. Pringsheim, Untersuchungen iiber den Bau und die Bildung ın 


der Pflanzenzelle p. 39 u. Fig. 21—23. Taf. II. Fig. 18. Taf. III. Berlin 
1854. 4° 
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Wasser durch den Plasmaschlauch zu dem Inneren der Zelle 
treten lässt. 

Beim Wiederaufquellen des Plasmaschlauches können 
dann nach aussen concave kugelige Begrenzungsflächen eben 
werden und in nach aussen convexe Begrenzungsflächen 
übergehen (Fig. 29a, b, c). 

Bei der Plasmolyse können die Plasmamassen in zwei 
oder mehr durch Kugelabschnitte oder Kugeln begrenzte 
Abtheilungen (Vacuolen) zerfallen, die sich bei der Quellung 
einander wieder nähern und wieder zu einem von einem 
einzigen Plasmaschlauch umhüllten Raume vereinigen können. 

Zwischen zwei solchen Kugelflächen bleibt häufig ein 
heller Faden schleimiger Plasmamassen (Fig. 30a), der später 
nach der Vereinigung der getrennten Abtheilungen in das 
Innere des gemeinsamen Plasmaschlauches übergeht (Fig. 30 b). 

Unter Umständen können die beiden Abtheilungen beim 
Aufquellen auch nicht zusammenfliessen und durch eine ebene 
Fläche getrennt bleiben, wie zwei gleich grosse Seifenblasen, 
die man miteinander in Berührung bringt (Fig. 30 c) 

Ist der Zellinhalt blau gefärbt, wie bei den Staubfaden- 
haaren von Tradescantia, so kann eine durch Plasmolyse 
entstandene Abtheilung wieder aus mehreren Unterabthei- 
lungen bestehen, die wieder durch Kugelflächen oder Stücke 
von Kugelflächen abgegrenzt sind (Fig. 31). 

Bei allen Zeichnungen ist der blaugefärbte Theil des 
Zellinhaltes durch schräge Schraffirung ausgezeichnet. 

Man muss aus diesen Erscheinungen mit Rücksicht auf 
die physikalischen Eigenschaften fester und flüssiger dünner 
Lamellen!) schliessen, dass der Plasmaschlauch aus einer 
sehr dünnen flüssigen Membran besteht, welche den schlei- 
migen und wässerigen Inhalt der Zelle in einer geschlossenen 
Oberfläche umhüllt, ähnlich wie bei einer Seifenblase Luft 
von einer dünnen Haut aus flüssigem Seifenwasser einge- 
schlossen ist. 

Die Substanz dieser Membran ist eine Flüssigkeit, welche 
in Wasser Tropfen bildet oder mit Wasser nicht in jedem 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 562. 1888. ne Gam 
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Verhaltniss mischbar ist. Da von allen bekannten Stoffen p 
der organischen Natur nur die Oele diese Eigenthümlichkeit \ 
zeigen, so muss der Plasmaschlauch aus fettem Oel oder v 
flüssigem Fett bestehen. N 

Die Dicke dieser Oelschicht kann nach meinen Unter. 
suchungen so gering sein, kleiner als 0,0,1 mm, dass sie 
mit unseren besten Mikroskopen nicht mehr wahrgenommen 
werden kann. 

Uehrigens hat man in einzelnen Fällen eine solche Oel- 
haut mit Osmiumsäure unter dem Mikroskope nachweisen 
können. G. Berthold!) fand Oel in den peripherischen 
Plasmamassen von Equisetumarten, und Hr. Dr. Noll?) 
hat bei Caulerpa prodivera Plasmabewegung beobachtet und 
die Innenwand des Plasmaschlauchs, sowie die freiständigen 
Verzweigungen im Innern der Zelle mit einer cohärenten 
Fettschicht bekleidet gefunden. 

Die Protoplasmabewegung hat ihren Grund in der perio- 
dischen Ausbreitung von Eiweissseife an der inneren Ober- 
fläche der Oelhaut, die den Plasmaschlauch bildet. 

Das in der Hautschicht der schleimigen Plasmamassen 
enthaltene Eiweiss muss in der oben $ 9 und 10 ausführlich 
geschilderten Weise mit dem Oel des Plasmaschlauches Ei- 
weissseife bilden, die sich an der gemeinsamen Grenzfliche 
von Oel und wässeriger Flüssigkeit ausbreitet. Durch die 
Ausbreitung werden in der dort beschriebenen Weise Theil- 
chen aus dem Innern des Oels und der wässerigen Flüssig- 
keit an die gemeinsame Grenzfläche gezogen. Es kommen 
frische Massen Oel und Eiweiss in Berührung, aus denen 
sich wieder nach einiger Zeit Eiweissseife bildet, auflöst und 
ausbreitet. 

Die Ausbreitung erfolgt mit grösserer Energie nach der 

— Seite der gemeinsamen Grenzfläche, welche die grössere Be- 
_ weglichkeit hat, und die am wenigsten durch Eiweissseife von 
seed vorhergehenden Ausbreitung her verunreinigt ist. Die 


ine 1) G. Berthold, Studien iiber Protoplasmamechanik p. 13. Leipzig. 
8°, 
2) Noll nach miindlicher Mittheilung in der Sitzung des naturh.- 
Vereins zu Heidelberg vom 10. Juni 1887. 
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periodische Ausbreitung regelt sich so, dass eine einseitige 
Verschiebung der schleimigen Plasmamassen an der Grenze 
von Oel und wässeriger Flüssigkeit auftritt, wie dies oben 
$ 10 ausführlich beschrieben wurde. 

Es stellt sich also auf der ganzen geschlossenen Ober- 
fläche eine scheinbar continuirliche, in Wirklichkeit stoss- 
weise auftretende Verschiebung der schleimigen Plasmamassen 
her in einer geschlossenen Bahn an der inneren Oberfläche 
des Plasmaschlauches, die Rotationsbewegung des Plasmas. 

Ein Theil der auf der Grenzfläche ausgebreiteten Ei- 
weissseife kann auch von der umgebenden Flüssigkeit auf- 
gelöst werden. Dies geschieht um so eher, je dünner 
die Seifenschicht ist, je energischer die Ausbreitung war, 
über ein je grösseres Stück der Grenzfläche sich die gebil- 
dete Eiweissseife ausgebreitet hatte. Dadurch wird das 
Auftreten der abwechselnd mit wenig und mit viel Seife ver- 
unreinigten Stellen der Grenzfliche oder die periodische Aus- 
breitung und die seitliche Verschiebung der schleimigen 
Plasmamassen befördert. 

Die Energie der Ausbreitung und Grösse der Verschie- 
bung bei jeder einzelnen Ausbreitung hängt von der Ge- 
schwindigkeit ab, mit der die Eiweissseife sich bildet, sowie 
von der Zähigkeit des Oeles und der schleimigen Plasma- 
massen, die durch die Ausbreitung nach der Grenzfläche 
oder der festen Zellwand hingezogen werden, wie ich oben 
($ 8) ausführlich nachgewiesen habe. 

Die Plasmamassen können bald rechts, bald links herum 
an der Oberfläche des Plasmaschlauches verschoben werden, 
je nachdem zufällig die ersten Verschiebungen ausfielen. Die 
schleimigen Plasmamassen ziehen feste Körnchen von Stärke, 
Chlorophyll u. s. w. mechanisch mit, welche aber hinter den 
schleimigen Plasmamassen zurückbleiben. Die leicht beweg- 
liche Flüssigkeit im Innern der Zelle wird unbedeutend oder 
gar nicht mitgerissen. Dadurch erklärt sich die Ansamm- 
lung des Protoplasmas in der Nähe des Plasmaschlauches 
und die schon von Pringsheim!) beobachtete Thatsache, 


1) Pringsheim, er hee den Bau und die Bildung 
der Pflanzenzelle p. 5. Berlin. 1854. 
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dass die körnchenfreie Hautschicht nach der Oberfläche des 
Plasmaschlauches, das körnchenreiche Plasma nach dem 
Innern der Zelle zu liegt. 

Für eine bestimmte Zähigkeit des Oeles und der schlei- 
migen, wässerigen Massen muss also die periodische Aus- 
breitung oder die Protoplasmabewegung besonders stark sein 
oder ein Maximum haben. 

Die Bildung der Eiweissseife und die Zähigkeit des Oeles 
und der schleimigen Plasmamassen hängen von der Tempe- 
ratur ab. Die Protoplasmabewegung muss also bei zu nied- 
riger oder zu hoher Temperatur langsamer werden, wie 
dies seit den Untersuchungen von Sachs!) und Kühne) 
bekannt ist.?) 

Die Eiweissseife entsteht aus dem Eiweiss und Oel, 
welches durch Einwirkung des Sauerstofis der Luft ranzig 
geworden, in welchem freie Fettsäure gebildet ist. 

Die von zwei Flüssigkeiten absorbirte Luft scheidet sich 
immer an der gemeinsamen Grenze ab, wenn man beide 
Flüssigkeiten miteinander in Berührung bringt, wie ich früher 
nachgewiesen habe.) Der im Oel und im Eiweiss absorbirte 
Sauerstoff wird also, wenn durch die Ausbreitung frische 
Mengen von Oel und von Eiweiss miteinander in Berührung 
kommen, sich an der Grenzfläche abscheiden und hier die 
Bildung von Eiweissseife begünstigen. Fehlt der Sauerstoff, 
so hören die Bildung der Eiweissseife und die Ausbreitung 
auf, die Protoplasmabewegung stockt, wie Kühne?) in der 
That nachgewiesen hat. 

Eine Reihe anderer mehr nebensächlicher Erscheinungen 
sind mit der vorstehenden Erklärung der Protoplasma- 
bewegung in voller Uebereinstimmung. 

Es ist begreiflich, dass an einzelnen Stellen derselben 
Zelle oder desselben Plasmaschlauches die Seifenbildung bald 


« 1) J. Sachs, Flora p. 65. 1864. 

2) W. Kühne, Untersuchungen über das Protoplasma p. 100. 1864. 
= 3) Vgl. auch Engelmann, Protoplasma und Flimmerbewegung in 
Hermann’s Physiologie 1. p. 358, 1879. 

4) Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 19. 1870. 


' 5) W. Kühne, Untersuchungen etc. p. 105. 1864. 
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schnell, bald langsam vor sich geht, die Plasmabewegung 
zu derselben Zeit an verschiedenen Stellen oder zu ver- 
schiedenen Zeiten an derselben Stelle verschieden schnell 
sein kann. 

Hat man in einer länglichen Zelle, z. B. in einem Staub- 
fadenhaar von Tradescantia durch Plasmolyse den ganzen 
Plasmaschlauch von der Zellwand gelöst und lässt ihn dann 
wieder aufquellen, so liegt der cylindrische Theil an der 
Zellwand an, während zwei nach aussen convexe Kugel- 
schalen den cylindrischen Theil begrenzen (Fig. 32). Man 
beobachtet zuweilen schnelle Verschiebungen dieses losen 
Plasmaschlauches in der festen Hülle der Zellhaut nach dem 
einen oder anderen Ende der Hülle. Es breitet sich dann 
Eiweissseife auf der einen Kugelfläche aus und erniedrigt 
hier den capillaren Druck der gekrümmten Grenztliche von 
Oel und wässeriger Flüssigkeit. Die Erscheinung ist also 
analog der oben ($ 8. Anfang) beschriebenen Bewegung von 
Oelblasen unter einem flachen Planglas in Wasser, auf deren 
Oberfläche sich Seifenlösung ausbreitet. 

Die Ausbreitung der Eiweissseife kann so heftig sein, 
dass die Oelhaut oder der Plasmaschlauch reisst. Das Oel 
zieht sich plötzlich zu einem Tropfen zusammen und nimmt 
dabei einen Theil der anliegenden zähen Plasmamassen mit. 
Ein Theil des Plasmas bleibt liegen und bildet in der 
todten Zelle kugelige oder von Kugelabschnitten begrenzte 
Massen. Oft wird ein Theil der Oelhaut von der anhaften- 
den schleimigen Plasmamasse verhindert, sich schnell zu 
bewegen und bildet dann wieder geschlossene Kugelober- 
flächen, d. h. es entstehen kleine mit Plasma und wässeriger 
Flüssigkeit gefüllte Oelblasen oder Vacuolen, die mit Diffusion 
durch die Oelhaut hindurch von den benachbarten Plasma- 
massen wieder Wasser aufnehmen oder (au Plasma mit 
concentrirterem Eiweiss) abgeben können, deren Grésse also 
zu- oder abnehmen kann. Manchmal berühren sich mehrere 
solcher kugelförmigen Blasen oder Vacuolen, und man er- 
kennt dann deutlich, wie die Grenzfläche zweier Blasen 
kugelförmig ist, und die concave Seite der Grenzfläche der 
kleineren Blase zugewandt ist (Fig. 34). Der capillare Druck 
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ist in der kleineren Blase grösser, als in der grösseren, 
ganz ähnlich wie bei den entsprechenden Erscheinungen an 
Seifenblasen. 

Zuweilen haftet ein Theil der Oelhaut nach dem Platzen 
des Plasmaschlauches noch an der äusseren Zellwand. Es 
lässt sich dann sogleich oder kurze Zeit nach dem Platzen 
noch eine heftige Bewegung durch Ausbreitung erkennen, 
die zuweilen sogar stossweise auftritt und periodisch erscheint, 
gewöhnlich aber bald aufhört. Die umgebenden Plasma- 
massen werden dabei nach dem Ausbreitungscentrum hin 
oder von diesem fortgetrieben, wie ich es oben $ 2 ausführ- 
lich beschrieben habe. 

Die Anziehung der Eiweissmassen im Inneren des Plas- 
maschlauches auf das Wasser der wasserhaltigen Oelhaut 
vergrössert den Inhalt des Plasmaschlauches (vgl. $ 12), bis 
dieser an der Hülle der Zellhaut anliegt. Dies bedingt den 
sogenannten Turgor der Zellen. Ist die Zellwand zufällig 
verletzt, oder wird sie durch Anschneiden künstlich verletzt, 
so kann die Oelhaut weiter wachsen und grosse kugelförmige 
Blasen bilden, die die alte zerrissene Zellhaut umgeben. 
(Fig. 33.) 

Der Radius der kugelférmigen Endtläche eines cylindri- 
schen Plasmaschlauches in einer Tradescantiazelle betrug 
0,0336 mm. Nimmt man die Oberflächenspannung der inne- 
ren und äusseren Grenzfläche der Oelhaut rund = 0,8 mgr 
an (Tabelle 7, § 9), so ist der auf die Zellfliissigkeit im 
Inneren des Plasmaschlauches ausgeübte capillare Druck 
nach Gl. (8) §. 1: 


p= 0,0336 = (1,0 mgr tur qmm 
oder 7,130 gr für 1 gem. 


Bei Vacuolen, die einen zehnmal kleineren Radius haben, 
wie sie häufig noch beobachtet werden, wäre der Capillar- 
druck zehnmal grösser, oder 71 gr für 1 gem. 

Bei Vacuolen, die verletzte Zellen umgeben, habe ich 
Radien von 0,1 mm gefunden, was einem Capillardruck von 
3,2 gr auf 1 gem entspricht. 

j Wird durch Wasseranziehung der Druck im Inneren 
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des Plasmaschlauches sehr gross, so wird die Oelhaut des 
Plasmaschlauches aus ‘den Oeffnungen der Zellhaut nach 
aussen gepresst, und bei einem sehr kleinen Durchmesser 
dieser Oeffnungen kann dann die Oelhaut ausserordentlich 
starke capillare Druckkräfte auf den Zellinhalt ausüben. Bei 
einem Durchmesser der Zellhautöffnungen von 0,0,1 mm würde 
der capillare Druck bis 

6,4 mgr x 10° = 6400 gr auf 1 qmm oder 640000 auf 1qem 
oder über 600 Atmosphären steigen können. 

Säuren, Ammoniak!), weiche von Oel gelöst werden, 
gehen durch den Plasmaschlauch hindurch in das Innere der 
Zelle, während Salze, wie Kalisalpeter oder Kochsalz?) und 
Zucker*), oder Farbstoffe, welche in Oel wenig löslich sind, 
nicht in das Innere der Zelle eindringen. 

Kühne) hat gezeigt, dass starke Inductionsströme die 
Plasmabewegung aufheben. 

In der That wird durch Inductionsströme ein Platzen 
des Plasmaschlauches herbeigeführt, wie folgender Versuch 
lehrt. 

Auf Wasser wurde eine dünne Oelschicht gegossen und 
in diese ein Tropfen von Wasser oder Salzlösungen gebracht, 
welche eine schwimmende, mit wässeriger Flüssigkeit gefüllte 
Oelblase bildeten. In das Oel und die grössere Wassermasse 
tauchten Platinelectroden, welche mit den Enden der secun- 
dären Spirale eines du Bois-Reymond’schen Schlitten- 
apparates verbunden waren. 

Schon Inductionsschläge von mässiger Stärke zerstörten 
sofort die Oelblasen. Bei schwächeren Inductionsschlägen 
blieben die Oelblasen scheinbar unverändert. 


$ 14. Circulationsbewegung des Protoplasmas. 
— Das feste Eiweiss, welches aus dem flüssigen 
Eiweiss des Plasmas durch Einwirkung des Sauer- 


1) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. p. 135 u. 157. Leipzig 
1877. 8°, 

2) de Vries, Pringsheim’s Jahrbücher für wissenschaftliche Botanik. 
16. p. 593. 1885. 

3) Pfeffer, Osmot. Unters. p. 135 u. 127. 1877. 

4) Kühne, Unters. über das Protoplasma. p. 95. 1864. 
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stoffs entsteht ($ 11), hat einen bedeutenden Einfluss auf 
den Verlauf der Ausbreitung oder aller bei der Bewegung 
des Protoplasmas auftretenden Erscheinungen. 

Da die absorbirte Luft sich an der Grenze von Oel und 
wässeriger Flüssigkeit abscheidet, so muss das feste Eiweiss 
an der inneren Oberfläche des Plasmaschlauches entstehen 
und ferner aus dem im Oel gelösten Eiweiss (vgl. $ 11) an 
der äusseren Oberfläche des Plasmaschlauches oder der 
Grenze von Oel und Zellhaut, wo die äussere Luft an das 
Oel herantritt. 

Es bilden sich auf der Oeloberfläche also sehr dünne, 
feste Eiweissfäden oder Bänder, die die Oellamelle an der 
Zellhaut festhalten und gleichzeitig an der inneren Fläche 
des Plasmaschlauches auftreten können. Diese festen Eiweiss- 
bänder machen die dünne Oelhaut unbeweglicher und hin- 
dern, dass dieselbe bei der Ausbreitung der Eiweisseifen von 
der äusseren Zellwand losgerissen wird. 

Bei der Plasmolyse hindern oder verzögern diese festen 
Eiweissfiden an der äusseren Oeloberfläche die Trennung 
des Plasmaschlauches von der Zellwand, und die festen Eiweiss- 
bänder an der Innen- und Aussenfläche der Oelhaut lassen 
den losgelösten Theil des Plasmaschlauches runzlig erschei- 
nen. Verdrängt man die Salzlösung durch frisches Wasser, 
so lösen sich die festen Eiweissfäden in diesem auf, die Oel- 
oberfläche wird wieder beweglicher und nimmt Kugelform 
mit glatter Oberfläche an. 

Die Ausbreitung der Eiweissseife kann mit Oel benetzte 
feste Eiweissbänder von der Grenzfläche von Oel und wäs- 
seriger Flüssigkeit losreissen und in das Innere der wässe- 
rigen Flüssigkeit oder des schleimigen Plasmas hineinziehen, 
wie ich § 10 gezeigt habe. So entsteht ein Gerüst von 
festen, mit Oel bekleideten Eiweissfäden im Inneren der 
Zelle. An der Oberfläche dieser freiständigen, mit Oel be- 
kleideten Eiweissfäden erfolgt die periodische Ausbreitung 
der Eiweissseife und erzeugt dadurch die Circulationsbewe- 
gung des Protoplasmas in ähnlicher Weise, wie die periodi- 
sche Ausbreitung an der Innenseite des Plasmaschlauches 
die Rotationsbewegung des Protoplasmas hervorruft. 
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Die schleimigen Plasmamassen werden durch die Aus- 
breitung nach der Oberfläche des Oels auf den festen Ei- 
weissfäden hingezogen oder an diesen angesammelt. 

Es ist auch verständlich, wie je nach der Bildung von 
Eiweissseife die Ausbreitung und die Plasmabewegung in 
Grösse und Richtung wechseln können, und wie an zwei 
benachbarten, durch einen festen Eiweissfaden getrennten 
Theilen der Oeloberfläche gleichzeitig zwei entgegengesetzte 
Bewegungen von sehr verschiedener Geschwindigkeit auf- 
treten können. 

An der Oeloberfläche kann durch die Abscheidung des 
absorbirten Sauerstoffs neues festes Eiweiss auftreten, oder 
ein Theil des festen Eiweisses kann sich in der wässerigen 
Flüssigkeit wieder lösen. Dies erklärt den Wechsel des 
Geriistes von festen, freiständigen Eiweissfäden im Innern 
der Zelle, wie es Kühne!) u. a. beschrieben haben. 

Zerreisst ein freiständiger Plasmafaden oder mehrere, 
so wird der Zellkern schnell in das wandständige Plasma 
hineingezogen. Das Oel der noch am Zellkern haftenden 
Fäden vereinigt sich mit der Oelschicht des Plasmaschlauches 
und zieht die dünnen festen Eiweissmassen dabei mit sich. 
Zuweilen entstehen gleichzeitig neue Blasen neben dem Zell- 
kern, indem nur ein Theil des Oels sich mit der äusseren 
Oelschicht vereinigt, der andere den Ueberzug der neu ent- 
standenen Blasen bildet. 

Die an der Oberfläche des Oels entstandenen festen 
Eiweisshäutchen machen die Oeloberfläche ziiher oder schwerer 
beweglich, sodass dieselbe den in ihr wirkenden Kräften der 
Öberflächenspannung nur langsam oder träge folgt, wie ich 
es oben ($ 8) näher beschrieben habe. 

Lässt man nach der Plasmolyse den faltigen Plasma- 
schlauch wieder aufquellen, so lösen sich die festen an der 
Oeloberfläche vorhandenen Eiweisslamellen allmählich auf, 
und es fliessen die getrennten Oelblasen oder Vacuolen lang- 
sam zusammen. Es entstehen oft Formen, wie ich sie bei 
Tropfen von Oelgemischen in wässerigen Flüssigkeiten von 
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1) Kühne, Untersuchungen über das Protoplasma. Fig. i—4. Taf. I. 
1864, 
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gleichem specifischen Gewicht beobachtet habe, wenn die 
Oclobertlache starr geworden war, oder bei Luftblasen in 
eiweisshaltigem Wasser im Innern eines Glasröhrchens, wenn 
sich eine sehr dünne feste Eiweisshaut im Contact mit Luft 
gebildet hatte (Fig. 35 a. b. c.). 

Wird durch Plasmolyse in einem langen Plasmaschlauch 
(Nitella tenuissima oder Wurzelhaare von Trianea bogotensis) 
der Hohlraum des Plasmaschlauches verkleinert, so zeigt 
derselbe Einschnürungen und zerfällt in einzelne Abthei- 
lungen. (Fig.36). Die schleimigen Plasmamassen sammeln sich 
an der engen Stelle an, verstopfen diese, und es dauert die 
Plasmabewegung in den beiden benachbarten, jetzt von- 
einander getrennten Abtheilungen fort mit derselben Rota- 
tionsrichtung, die sie ursprünglich in dem ersten ungetheilten 
Raume besass.!) Vielleicht hängt hiermit die Thatsache 
zusammen, dass man gewöhnlich in benachbarten Zellen 
eine Protoplasmabewegung mit gleicher Rotationsrichtung 
beobachtet. 

Die schleimigen Protoplasmamassen zeigen in Wasser 
die Neigung, Kugelform anzunehmen oder eine möglichst 
kleine Oberfläche zu bilden. Ich habe dies auch hei dem 
festen Eiweiss an der Grenzfläche fetter Oele mit Wasser 
($ 10) bemerkt. Ob nun der Grenze von Eiweiss und Wasser 
bei einer bestimmten Concentration des flüssigen Eiweiss 
eine Oberflächenspannung zukommt, oder ob an dieser Grenze 
sehr dünne Oellamellen vorhanden sind oder sich neu bilden, 
dürfte vor der Hand schwer zu entscheiden sein, da schon 
sehr geringe Mengen Substanz ausreichen würden, um die 
betreffenden Erscheinungen hervorzurufen.?) 


1) Aehnliche Versuche bei Meyen, Linnaea 2. p. 66. 1827 bei 
Chara capitata; bei Hoffmeister, Pflanzenzelle p. 52. 1867 durch Ab- 
schnüren einzelner Theile der länglichen Zelle bei Chara fragilis; bei 
Amici, Ann. de chim. et de phys, (2). 13. p. 388. 1820 und Dutro- 
chet, Ann. sc. nat. (2). 9. p. 19. 1838; durch starkes Belichten einzelner 
Stellen bei Nitella, Pringsheim, Jahrb, 12. p. 334. 1879. 

2) Nach Hrn. Errera (Bull. Soc. belge Microsc. 30. 10. 1886; 
p- 13 u. 24. 12. 1887; p. 43) hat die Zellhaut (membrane cellulaire) im 
Entstehungszustande das Bestreben, dieselbe Gestalt wie eine flüssige 
Lamelle anzunehmen. Ferner sollen die Amöboidenbewegungen, sowie 
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Ich habe auch, um nicht ohne Grund neue Bezeich- 
nungen einzuführen, in diesen Auseinandersetzungen die 
Stoffe mit Eiweiss bezeichnet, die sich aus den fetten Oelen 
in Berührung mit Wasser abscheiden, den Anziehungskern 
der mit wässeriger Flüssigkeit gefüllten Hohlräume und 
theilweise feste Membranen bilden ($ 9—11). Vielleicht be- 
stehen die festen Fäden an der äusseren und inneren Fläche 
des Plasmaschlauches, die ich beide Eiweiss genannt habe, 
aus verschiedener Substanz, was nur durch eingehende 
chemische Untersuchungen festgestellt werden kann. Ueber- 
haupt wären die verschiedenen Arten Eiweiss auf ihr Ver- 
halten bei der Ausbreitung an der Grenze fetter Oele mit 
Wasser näher zu untersuchen. 

Das Wesentliche der Theorie der Protoplasmabewegung, 
wie ich sie im Vorstehenden gegeben habe, wird durch diese 
Bezeichnung nicht berührt. 

Jedenfalls spielen die Ausbreitungserscheinungen bei 
der Entstehung und Neubildung oder Theilung der Zellen, 
die immer einen Kern oder eiweissartige Substanz enthalten, 
eine entscheidende Rolle. 

§ 15. Protoplasmabewegung bei niederen Thie- 
ren. Amöben. Pseudopodien. Vacuolen. — In ähn- 
licher Weise wie in den Pflanzenzellen, kann man im Innern 
oder an der Oberfläche von niederen Thieren (Infusorien) 
Bewegungserscheinungen beobachten, die sich auch durch 
Ausbreitung von Seife an der Grenzfläche von fetten Oelen 
mit wässerigen Flüssigkeiten erklären lassen. 

Die Formänderungen und Bewegungen von Amöben 
unter einem Deckglas oder auf einem Objecttriger zeigen 
die allergrösste Aehnlichkeit mit denen bei der freiwilligen 
Emulsionsbildung ($ 4 u. 9) oder den in $ 8 beschriebenen 
Formänderungen und Bewegungen von Oelmassen in der 
Nähe einer festen Wand. 
die Circulation und Rotationsbewegung des Protoplasmas herrühren von 
einer Oberflächenspannung in der Hautschicht der halbflüssigen Proto- 
plasmamassen, die sich mit Temperatur, Concentration, chemischer Zu- 


sammensetzung u. s. w. ändern. Leider fehlt jede nähere Angabe, wie 
dies nachgewiesen wurde, und in welcher Art die rn zu Stande 


kommen. (28. Sept. 1888.) Q. 
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Eine mit Oel bekleidete schleimige Masse bewegt sich 
unter Wasser, wie ich dort gezeigt habe, nach einer Stelle 
hin, wo Soda oder Eiweiss, in grosser Verdünnung in Wasser 
vertheilt, die Oeloberfläche trifit. Die dlbekleideten schlei- 
migen Massen legen sich dabei an feste oder schwer beweg- 
liche Wände an und ziehen im Wasser vertheilte feste Körn- 
chen in das Oel oder die von demselben bedeckten schleimigen 
Massen hinein. Eiweisshaltige Nahrung muss also in das 
Innere solcher ölbekleideter schleimiger Massen hineingezogen 
werden, wie wir es in der That an vielen niederen Thieren 
wahrnehmen. 

Dabei können Oelschichten, die mikroskopisch niemals 
wahrgenommen werden können, diese Erscheinungen hervor- 
rufen, und in der That findet man Fetttrépfchen im Proto- 
plasma aller niederen Thiere. 

Die stossweise auftretende Bewegung von Diatomeen in 
Wasser erfolgt in einer Weise, als ob das Thier mit einer 
unmerklich dicken Oelschicht bedeckt wäre, auf welcher plötz- 
lich eine Ausbreitung (von Eiweissseife) stattfände. 

Im Inneren der Plasmamassen von Stentor und ähnlichen 
niederen Thieren zeigen sich kreis- oder kugelförmige mit 
körnchenhaltiger oder körnchenfreier Flüssigkeit gefüllte Hohl- 
räume oder Blasen (Vacuolen), deren Grenzflächen dieselben 
Gesetze zeigen, wie Seifenwasserlamellen. 

Stossen mehrere Grenzflächen aneinander, so schneiden 
sie sich unter gleichen Winkeln. Bei zwei Blasen, die sich 
berühren, ist die Trennungsfläche kugelförmig und wendet 
stets der kleineren Blase die concave Seite zu. Wird das 
Thier verletzt, und treten Piasmamassen nach aussen in das 
umgebende Wasser, so bilden sich neue kugelige Massen oder 
Blasen nach ähnlichen Gesetzen, deren Grösse zu- oder ab- 
nehmen kann, und die sich wieder zu grösseren Blasen ver- 
einigen können. Im Inneren der grösseren körnchenhaltigen 
Blasen kommen kleinere vor, die mit körnchenfreier Flüssig- 
keit gefüllt sind. Diese Blasen können in der umgebenden 
Flüssigkeit rotiren und sich bewegen. 

Platzen einzelne Blasen oder Vacuolen, so zeigt der 
körnchenreiche Inhalt oft eine lebhafte oder zitternde Be- 


2 we 
fi vol 
die 
Ve 
Ei 
7 Be 
ze! 
die 
de 
ne 
Ei 
ch 
a äh 
3 
m 
di 
kl 
gr 
oC 
3 = m 
3 A 
le 
u 
3 
2 le 
7 fe 
T 
3 IC 


wegung, wie sie auch nach dem Platzen des Plasmaschlauches 
von Pflanzenzellen häufig wahrgenommen werden kann. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass dünne Oellamellen 
diese Blasen abgrenzen, und dass an der Oberfläche dieser 
Oellamellen periodische Ausbreitung von allmählich gebildeter 
Eiweissseife auftritt. 

In der Nähe der festen Hülle der Thiere sieht man oft 
Bewegungen kleiner fester Theilchen, die an die bei Pflan- 
zen sichtbare Protoplasmabewegung erinnern und auch auf 
dieselbe Ursache, periodische Ausbreitung, zurückzuführen sind. 

Dünne ölbekleidete Lamellen von festem Eiweiss müssen 
unter Wasser cylinderförmige Röhren bilden, wie ich in $5 
der Abhandlung „über die physikalischen Eigenschaften dün- 
ner fester Lamellen“ gezeigt habe.!) 

Die Pseudopodien scheinen solche dünne ölbekleidete 
Eiweissfäden zu sein, längs denen feste eiweisshaltige Körn- 
chen durch periodische Ausbreitung auf und ab geführt werden, 
ähnlich wie im Inneren der Pilanzenzellen. 

Bei Lembadion bullinum habe ich pulsirende Vacuolen, 
mit körnchenfreier Flüssigkeit gefüllte kugelige Blasen, gesehen, 
die sich vergrösserten und dann nach dem Ausgang c eines 
kleinen Canals zusammenzogen (Fig. 37). In der Umgebung der 
grösseren Vacuole oder kugelförmigen Blase entstanden eine 
oder mehrere kleine neue Blasen, die sich vergrösserten, zusam- 
menflossen und wie die erste grössere sich dann nach dem 
Ausgang c des kleinen Canals zusammenzogen. Die Vacuo- 
len änderten dabei vor der Vereinigung ihre Lage in der 
umgebenden Plasmamasse. 

Lange Zeit bildeten sich kleine Vacuolen, die sich alle 
11 Secunden entleerten; dazwischen einige Zeit grössere Vacuo- 
len, deren Entstehung und Entleerung 17 Secunden dauerte. 

Eine faltige Oberfläche, die auf das Vorhandensein einer 
festen Membran hingedeutet hätte (und die ich bei anderen 
Thieren, wie Paramaecium Aurelia, oft gesehen habe), habe 
ich in diesem Falle selbst mit den stärksten Vergrösserungen 
nicht wahrnehmen können. 

Es machte den Eindruck, als ob mit Oel bekleidete 


1) Quincke, Wied. Ann. 35. p. 568. 1888. ar r¢ _ 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXXV. 41 ; PR: 
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Eiweissmasse durch die Oelhaut hindurch diffundirendes 
Wasser aufgenommen und Blasen gebildet hätte, die dann 
durch ein wenig Seife, welche sich in der Nähe des Ausbrei- 
tungscentrums ce bildete, zum Platzen gebracht wurden. 

Bei einer anderen Amöbe habe ich ein einziges mal ein 
Zusammenfallen der Vacuole gesehen, wobei die ausserhalb 
befindliche Flüssigkeit mit festen Theilchen nach der Stelle 
hingezogen wurde, auf welche sich die Vacuole zusammenzog. 
Diese Stelle verhält sich also wie ein Ausbreitungscentrum c. 
($ 2 und 8). 

Schliesslich möchte ich nicht unterlassen, an dieser 
Stelle den Herren Askenasy, Blochmann, Bütschli, 
Kühne, Pfitzer und Pringsheim, welche mir in der 
liebenswürdigsten Weise die Durchführung dieser Unter- 
suchungen erleichtert haben, meinen verbindlichsten Dank 

Heidelberg, Juli 1888. 
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Ill. Bestimmung. der Elasticitätsconstanten von 
Flussspath, Pyrit, Steinsalz, Sylvin; 


von W. Voigt. 
EINE Formeln für das reguläre System. Be 


Die Elasticitätsconstanten c,, für das reguläre System 
definiren wir durch folgende Gleichungen, die sich auf die 
Hauptaxen der Krystallform beziehen: 


— A, = + Cy + — 
Vy = Cy Yyt — Ze = 
— 2. = + Co Yy + — Ay = 


Bezeichnet man mit S die Determinante dieser Glei- 
chungen, das heisst, setzt: 

Cy Cig Che 0 0 0 
1 Cig Cy, U 0 
0 


c c 0 0 
—|%2 “2 u 
FETTE, | Cig | = 6 
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wo = — + 2¢,,) ist, und nennt S, den Coéfti- 
cienten des hten Elementes der Aten Reihe in S, so drücken 
sich die Biegungen und Drillungen von Stäben aus durch 
die Verhiltnisse: 


Six | S = on 
von denen nur folgende neun von Null verschieden sind: —__ 
Es ist: 


= 835 = )/e=(e,, F242); 


(3)) 8,5 = 83, — — Cg) — — (CG, +249), 
=8,=1/c,,, 


Die Biegung eines prismatischen Stabes ist in den früher 
benutzten Beziehungen gegeben durch: 


EPL 
(5) “= 4BD’ 
worin E der Biegungs- oder Dehnungscoéfticient (das Re- 
ciproke des sonst mit dem Namen des Elasticitätscoöfficienten 
bezeichneten Biegungs- oder Dehnungswiderstandes) gegeben 
ist durch: 


\ 4 (84, 2815) + (81 — — 4544) (44 + 74); 


hierin bezeichnen «, 2,7 die Richtungscosinus der Längs- 
richtung des Prismas gegen die Krystallaxen. 

Specieller ist für die Richtung der Würfelnormale (r = 
B= 7 =0): 


(7 Ew = 

für die Granatoédernormale (x = 8 =1/V2, 7 = 2 

(71) Es = }(25,, + 844 + 25,5) 

für die Octaödernormale («= 8 = 7 = 1/V3): 

(7) Eo = + 54, + 25,2); 
woraus folgt: 


(8 


Er + 3Eo =0. 
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Der Drillungscoéfticient T, das Reciproke des Drillungs- 
widerstandes für ein Prisma aus 7 eines regulären Krystalles 


ist gegeben durch: | 
= + + 7°7,°) 
2 (844+ + eu, 
| + + 7722+ ya? + uty? + + Ba?) 

= 84, + 2(2 — 542) — + + 777,"); 
darin bezeichnen «fy die Richtungscosinus der Längsrich- 
tung, «, 8,7, diejenigen der grösseren Querdimension. 

Fallen alle drei Kanten des Prismas in eine Symmetrie- 
axe des Krystalles, so gibt sich der Drillungswinkel r durch 


die Formel: 
(10) 


3:2 


in welcher LBD die Dimensionen des Prismas, N das 
Moment um die Längsaxe und A eine Function von B/D 
bezeichnen, die für Werthe grösser als 3 merklich constant 
= 3,361 ist; T’ bezeichnet den Werth von T, wenn darin 
«@, 3,7, mit @,ß,7., d.h. den Richtungscosinus der kleineren 
Querdimension vertauscht wird. 


Fällt die Längsrichtung in die Würfelnormale, so ist: 


11’) Tw= S44) Tw = 8445 

fällt sie in die Granatoédernormale, die längere Seitenkante 
in die Würfelnormale, so ist: 
(11”) Te = 5 Ig = 28,, — 85. 


Die Drillung eines Kreiscylinders aus der Substanz eines 
regulären Krystalles ist gegeben durch: 


| worin: 
| T® = 28,, + 4(2(s,, — — 8,,) (S27? + 72a? + 

Der Factor des trigonometrischen Gliedes ist identisch 
mit dem im Werthe von E auftretenden. 


Durch die s,, bestimmen sich auch die ganzen Defor- 
mationen, die bei allseitigem Druck in einem beliebigen 
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Stück eines regulären Krystalles, bei einseitigem in einem 
cylindrischen Stück auftreten. 

Im ersteren Falle ist der Coéfficient der linearen Dila- 
tation A=s,,+ 2s,,, derjenige der cubischen Dilatation: 
(13) M=3s,+6s,;; 
eine Winkeländerung findet bei allseitig gleichem Drucke 
nicht statt, das gleiche gilt bei einer gleichförmigen Erwär- 
mung eines regulären Krystalles. 

Ist der Coéfficient der thermischen linearen Dilatation 
gleich a, so bestimmt sich aus ihm und A u Maass des 


thermischen Druckes g nach der Formel: - 
| a= qA=q(s, +25): = 
(14) was nach (3) identisch ist mit: pent, 


g=alc, +20.) 

Die im Folgenden auszugsweise!) mitgetheilten Beob- 
achtungen sind nach denselben Principien und mit denselben 
Apparaten und Vorsichtsmaassregeln angestellt wie die früher 
veröffentlichten?); auch die Form der Tabellen und die in 
ihnen benutzte Bezeichnung ist dieselbe geblieben, sie werden 
daher nicht von neuem zu erklären sein. 3 

Auch diesmal bin ich Hrn. Dr. Drude und Pockels 8 
für die Hülfe, die sie mir bei den Biegungs- und besonders ; 
bei den Dimensionsbeobachtungen geleistet haben, zu grossem 


Danke verpflichtet. 

Beobachtungen über die Elasticititsconstanten des Fluss- 
spathes habe ich vor mehreren Jahren angestellt und mit- 
getheilt?), indessen schon seit einiger Zeit mich um passendes 
Material zur Wiederholung der Untersuchung bemüht. Das 
damals benutzte war nicht vollständig sprungfrei, sondern, 
wie bei dieser Substanz häufig, von sehr geringen Störungen 
durchsetzt, denen ich zunächst nur geringen Einfluss auf die 


1) Eine ausführliche Zusammenstellung findet sich in den Gött. 
Nachr. 1888, p. 299 u. p. 323. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 34. p. 981. 1888. 


1 83) W. Voigt, Berl. Ber. 42. p. 989. 18840 
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nummerischen Resultate zuschrieb, wenn ich sie auch als U 
Ursache des ausserordentlich grossen Verlustes durch Bruch \ 
ansah, Bei den über andere Substanzen, Beryll, Topas, 
Baryt, angestellten Untersuchungen gab sich nun die Ge- 
legenheit, den ausserordentlichen Einfluss selbst kleiner Stö- 
rungen und Sprünge zu untersuchen. Beim Beryll habe ich 
bemerkt, wie ein kurzer Sprung, der von der Seite in das 
Stäbchen hineinging, den Elasticitätscoöfficienten / um ca. 
5 Proc. verkleinerte, sodass dies Stäbchen den Werth 21 800 000 
gab, während das Mittel der übrigen nur um ca. 1 Proc. ab- 
weichenden 23100000 betrug. Ebenso zeigten diejenigen 
Stäbchen, welche bei der Torsion ungewöhnlich früh zer- 
brachen, einen um den gleichen Betrag abweichenden Coéffi- 
cienten — 8400000 und 8280000 statt 8830000. Aehn- 
liches zeigten die Beobachtungen am Topas und Baryt. 

Ich musste also mehr und mehr zu der Ueberzeugung 
gelangen, dass die früher von mir erhaltenen Coöfficienten 
für Flussspath infolge des nicht ganz vollkommenen Materials 
wohl um ähnliche Beträge falsch sein möchten, und dem- 
gemäss die Wiederholung mit möglichst unzweifelhaftem 
Material ins Auge fassen. Dergleichen erhielt ich vor kurzem 
durch die Güte meines verehrten Collegen V. Meyer und 
theile nunmehr die hiermit erhaltenen Werthe mit. Die 
Abweichungen betragen im Mittel etwa 5 Proc., sind also 
ganz von der Ordnung der den verschiedenen Stücken des- 
selben Materiales erhaltenen; sie liefern einen neuen Beweis 
dafür, dass bei einigermassen gestörtem Material die Arbeit 
zur Constantenbestimmung fast völlig verloren ist. 

Das zu den Beobachtungen benutzte Spaltungsstück, 
Flussspath vom Brienzer See, war vollkommen weiss, während 
das frühere in dicken Schichten grünlich erschien, und an- 
scheinend von tadelloser Reinheit; es gestattete, Stäbchen 
parallel der Würfel- und Granatoédernormale bis zur Länge 
von 60 mm herzustellen, demgemäss konnte die Dicke auf 
ca. 1 mm festgesetzt werden, um die Unsicherheiten der Di- 
mensionenbestimmung möglichst zu vermindern. Die An- 
fertigung ist von Dr. Steeg und Reuter in Homburg v. d.H. 
in vorzüglicher Weise durchgeführt, die Politur ist tadellos, 


> 
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Elasticitätsconstanten. 
s und ich glaube, dass die mit diesem Material erhaltenen 
h Werthe als sehr nahezu richtig angesehen werden dürfen. 
Biegungen. 
W. Nr. 1. Z=582, B=5990, D=957,6, 
P= 40, „= 84,7, 10, E= 14700000. 
} 
P=80, » =1690, = 1,1, E=14710000. 
W. Nr. 2. 4=562, B=5987, D= 961,5, 
A. P = 40, = 75,4, n = 1,0, E = 14720000. 
0 P=80, =1501, „= 1,7, E= 14760000. 
W. Nr. 2% £= 56,2, B = 5989, = 959,!, 
n P= 40 n= 7,1, y = 1,0 E = 14770 000. 
P=s80, 4=1508, 17, = 14800 000. 
W. Nr. 4. = 54,2, B=5985, D=959,1, 
P= 40, = 68,0, 7 = 1,0, E = 14770 000. 
P=80, 4=1360, „= 1,7, E= 14740000. 
W. Nr 5. L= 44,2, B=5990, D = 958,6, 
g P=%, „= 28, E= 14630000. 
n W. Nr. 6. L=402, B = 5970, D = 964,0, 
P=89 n=561, „= 2,2, E= 14660000. 
€ Gesammtinittel E 14730000,  E,= 6,789.10 *. 
 Wahrscheinlicher Fehler +11000 +0,005. 
ü Die Beobachtung an dem früher verfügbaren unvollkom- 
meneren Material ergab E, = 13 940 000. 
d g 
G. Nr. 1. ZL=522, B= 5977, D = 958,0, 
P=%, „= 890, „= 12, E= 10110000. 
=80, „= 1,7, E= 10120000. 
G. Nr. 2. 522, B=5998, D = 9583, 
t P = 40, n= 88,5, „= 1,2, E = 10 120 000. 
| P=80, „= 1,1,  E= 10100000. 
G. Nr.3. L=522, B=5995, D= 960,5, 
u P = 40, n= 88,6, n= 1,2, E = 10 050 000. 
(A P = 80, n = 116,7, = 2.3. E = 10 060 000. 
- G. Nr 4. = 52,2, B=5985, D = 9589, 
P=40, 891, 12, 10060000. 
P=80, »=177,6, 1,7, E=10080000. 
G. Nr. 5. 2=52,2 B= 6008, D = 956,8, 
P=40, 894, „= 12, E= 10060000. 
P=80, »=1784, „= 1,7, E= 10070000. 
4 G. Nr.6. Z=542, B=594, D = 959,1, 
P= 40 = 99,8, „= 12, E = 10070000. 
199,1; 7, £= 10080000. 
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G. Nr. 7. L= 46,2, B = 5987, D = 956,5, 
P=%, n = 62,5, „= 1,2, E = 10 060 000. 


P=%, 1244, „= 17, 10080000. 
 Gesammtmittel E, = 10 080.000, E,= 9,921.10 
4 Wahrscheinlicher Fehler +4000 j +0,004. 
ä Das frühere Material hatte Z,= 9527000 ergeben. 
Drillungen. 7. 
W. Nr. 1. L=4138, B=5991, D=9565, P=100, 
o = 3214, dT = — 9000, T = 3444000. 
W. Nr. 2. 2= 44,00, B=5990, D = 9605, P= 100, 
¢= 295,6, 07 9000 3439 000, 
L = 36,65 
ST =O = T = 3 460 000 
W. Nr. 3. ZL = 46,69, B=599, D= 95,5, P= 100, 
o = 3148, d7 = — 9000, T = 3 440 000. 
W. Nr. 4. ZL = 30,07, = §988,. D = 9587, P = 100, 
o = 202,2, J 7 = — 13000, T = 3 453 000. 
W. Nr. 5. LL = 38,91, B=5982, D= 981, P= 100, 
o = 2298, J7'= — 12000, T = 3454 000, 
W. Nr. 6. ZL = 28,70, B=5972, D = 9686, P= 100. 
| e= 191,1, 67 = — 13000. T = 3 446 000. 
Gesammtinittel T,= 3446000, T= 29.02.10 
Wahrscheinlicher Fehler +2200 £0,019. 
Früher fand sich 7,, = 3 380 000. 
Resultate, 


Aus dem System gefundener Werthe: 
Eu = (6,789 + 0,005) 10-8, E,= (9,921 + 0.004) 10-3, 
Ty = (29,02 + 0.019) 10-3, 
folgt nach (7) sogleich das System der s,,, nämlich: 
= (6,789 + 0,005) 10-®,  s,,= (29,02 + 0,019) 10-, 
= — (1,46 + 0,015) 10-*. 
Hieraus bestimmt sich gemiiss (6) das Gesetz fiir den 
allgemeinen Dehnungscoéfticienten: 
E = [13,05 — 6,26 (at + 10-5; 
speciell auch der grösste Werth derselben parallel der 
Octaédernormale: 


Ey == 10,96. 10-8. 
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Ferner stellt sich der Werth des Drillungscoéfficienten 
für einen Kreiscylinder nach (12) so dar: 


T° = [58,04 — 50,08 (877? + 72a? + a? 10°, 
und folgen demgemiiss die speciellen Werthe: Bu 
Te’ = 58,04.10-*, T,° = 45,52.10-*, T,° = 41,35.10°. 

Der Coéfticient der cubischen Compression bei allseitigem 
Druck findet sich aus (13): 
M = 11,61.10-%. 
Der Coéfficient des thermischen Druckes findet sich, da 
nach Pfaff!) für Flussspath a = 0,0,195 ist: 


= 505. 
Endlich erhält man om die Werthe der Elasticitiits- 
constanten selbst nach (4) wie folgt: rt u 
c,, = 16700000, ¢,, = 3450000, ¢,=4570000. 
Wie schon früher gefunden, ist die Poisson’sche Re- 7 
lation c,, = c,, für Flussspath nicht erfüllt, — das Material 


muss also hoch polarwirkende Moleciile besitzen. u 
Pyrit. 

Wegen seiner parallelflächigen Hemiédrie schien mir die 
Bestimmung der Elasticitätsconstanten für Pyrit ein beson- 
deres Interesse zu haben, und ich bin demgemäss lange Zeit 
um für die Beobachtung geeignetes Material bemüht gewesen. 
Indessen alles, was ich von äusserlich tadellosen Krystallen 
durch die Güte der Herren Spezia in Turin, Achiardi in 
Pisa, Sella in Biella erhielt, erwies sich als im Inneren zu 
sehr durch Sprünge gestört, als dass eine Verwendung mög- 
lich gewesen wäre. Einzig ein kleines Stück aus Cornwallis, 
das ich der Freundlichkeit Hrn. Hirschwald’s in Charlotten- 
burg verdanke, gestattete die Herstellung einiger weniger 
ziemlich reiner Stäbchen, zwar nicht ausreichend, um, wie 
ich beabsichtigt hatte, die Folgerungen der Theorie für diese 
hemiédrischen Formen zu prüfen, aber doch geeignet, unge- 
fihre Werthe der Constanten zu liefern. Von bedeutender 
Genauigkeit konnte nicht die Rede sein, denn nur ein Stäb- 


F. Pfaff, Pogg. Ann. 104. p. 171. 1858. 
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chen (WI) zeigte anscheinend ganz tadellose Structur, die 
anderen waren gewissermassen schlierig, vielleicht durch Ein- 
schlüsse von Brauneisen, welches den Ueberzug des Krystalles 
bildete. Stäbchen mit einigermassen auffallenden Defecten 
gaben bei der Beobachtung sogleich um 15 Proc. kleinere 
Widerstände und konnten daher zur Constantenbestimmung 


nicht benutzt werden. DW 

Biegungen 

W. Nr. 1. £= 30,2, B=441, D=7%,2, P= 10, 
4 = 30,1, n= 1,8, E = 35 500 000. 

W. Nr. 2. Z=302, B=441, D= 798,0, P = 100, 
7 =30,1 „= 1,3, E = 35 100 000. 


Mittel E,, = 35 300 000, E, = 2,83 .10-3. 
G. Nr.1. Z=362, B=463, D= 178374, P= 80, 


y = 56,9, „= 1,1, E = 25 250 000. 
G. Nr.2. £= 80,2, B= 4622, D=79%,8, P= 100, 
y = 40,4, „= 1,3, E = 25340 000. 


Mittel E, = 25 800 000, E, = 3,95.10-3, 


Der enorm grosse Werth der Dehnungswiderstände ist 
sehr überraschend, E, übertrifft den grössten bisher bekann- 
ten Werth für Topas (Maximalwerth 32450000) nicht un- 


erheblich. 
Drillungen. 4 
23,66, B=441, D=790,3, P= 10, - 


= 
= 
N 


o = 1235, ST=0, T = 10750 000, 
Nr. 2. 24,77, B= 4491, D = 793,0, P= 100, 
1980, = = 10740000. 


= = 134,8, T = 10 760 000. 
Mittel 7',= 10750 000, T,, = 9,30.10°%, 


Der Drillungswiderstand des Pyrits bleibt also hinter 
dem des Topas zurück, ist aber immerhin sehr bedeutend. 


Resultate. an 
den gefundenen Werthen: 


Ey = 2,83.10-",  Ey= 3,95.10-%, = 9,30.10-%, 
folgt das System der s,, in nachstehender Weise: 
= 2,83 .10-°, = 9,30.10-8, he + 0,43.10 
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lie Pyrit gibt sonach das erste bekannte Beispiel für einen 
in. positiven Werth einer der Grössen s,,, 8,3, 85). 

les Ferner bestimmt sich das allgemeine Gesetz fir den 
en Dehnungscoéfficienten: 


re E=[508 — 2,24.(a4 
ng daraus der Werth fiir die Octaédernormalen: np: 
E, = 4,33. 10-8. | 

Analog findet sich der Werth des Drillungscoöfficienten für 


einen Kreiscylinder: 27 
Te = [18,60 — 17,95.(8°7? + + 
und daraus specieller: if 


= 18,60.10%, T,°= 14,11.10-%, T,° = 12,62. 10%. 
Der Coéfficient der cubischen Compression bei allseitig 
gleichem Druck bestimmt sich zu: 

, M = 11,06. 10-8, 
merkwiirdig nahe dem fiir Flussspath gefundenen. 

Weiter findet sich, da nach Pfaff a = 0,0,101 für Pyrit 
das Maass des thermischen Druckes: 


st q = 213. 

n- Schliesslich erhält man noch die Werthe der Elastici- 

n- tätsconstanten c,, für Pyrit: 

c,, = 36800000, c,, = 10750000, c,, = — 4830000; 
Pyrit bietet sonach zum ersten Mal den Fall einer negativen 
Constante. Von Erfüllung der Relation c,, = c,, ist sonach 
hier umsomehr keine Rede. 


Steinsalaz. 


Die directe Veranlassung zu einer zweiten Wiederholung 
ler Bestimmung der Elasticitätsconstanten für Steinsalz?) 

geben die Beobachtungen der Herren Röntgen und Schnei- 
r der über die cubische Compressibilität dieses Körpers bei 
allseitig gleichem Druck, welche einen zwar angenähert, aber 
doch nicht ganz mit dem Resultate meiner Beobachtungen 
stimmenden, nämlich grösseren Werth gefunden haben. Dies 
war mir umsomehr verwunderlich, als ich meinen Werth 


1) Meine ersten Beobachtungen finden sich Pogg. Ann. Ergbd. 7%. 
p. 1 u. 177. 1876; spätere Berl. Ber. 42. p. 989. 1884. 
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infolge der nicht vollkommenen Politur der benutzten Stäb- 
chen immer eher für etwas zu gross — die erhaltenen Bie- 
gungs- und Drillungswiderstände nämlich für ein wenig zu 
klein gehalten habe. Demgemäss habe ich die Messungen 
mit der grössten Vorsicht wiederholt. Nachdem die von den 
Herren Dr. Steeg und Reuter in Homburg neu polirten 
Stäbchen mehrere Tage in getrocknetem Benzol gelegen 
hatten, wurden sie mit einem ebenfalls über Schwefelsäure 
getrockneten Tuche abgerieben, während auf die Finger ge- 
zogene Gummihütchen die Wirkung der Handfeuchtigkeit 
abhielten. Danach wurden sie über Schwefelsäure aufbewahrt, 
nur mit der Pincette berührt und der Luft bei den eigent- 
lichen Beobachtungen nur in der Nähe grösserer Stücke 
Chlorcalcium ausgesetzt. 

Da die Stäbchen hinreichende Länge besassen, so konnte 
bei den Torsionsbeobachtungen der Stanniolbelag ziemlich 
lang gewählt und nur an einem Ende angekittet werden, 
sodass er da, wo die Spiegelklemmen aufsassen, frei war und 
keinen Fehler bei der Beobachtung brachte. 

Von den benutzten Stäbchen sind W. Nr. 1, 2 und 3. 
G. Nr. 1, 2 und 3 schon früher beobachtet und demgemäss 
die Werthe für die Breiten, welche ungeändert geblieben 
sind, einfach aus den früheren Messungen übernommen. 

Im übrigen sind alle bei der Berechnung benutzten Zah- 
lenwerthe neu bestimmt, der angewandte Biegungsapparat 
ist vollkommen neu, der Drillungsapparat verändert, die 
Vergleichung der neu erhaltenen Werthe mit den früheren 
gibt also eine gute Prüfung für die Genauigkeit der ange- 
wandten Methode, auf die ich besonders hinweise, damit man 
nicht die bei verschiedenem Material, (z. B. bei Flussspath) 
gefundenen Abweichungen der Beobachtungsmethode zur 
Last lege. 

Die Uebereinstimmung der Resultate unter sich ist 
nicht ganz so gut wie bei Flussspath; es liegt dies daran, 
dass den soviel weicheren Steinsalzstäbchen bei der Anfer- 
tigung keine so regelmässige Form zu geben möglich ist. 
Demgemäss werden auch die Gesetze für die Variation der 
Dicke mit der Längsrichtung nur ziemlich unvollkommen 
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durch die dafür eingeführte Function zweiten Grades dar- 
gestellt; namentlich an den Enden finden sich öfter bedeu- 
tende Abweichungen, da es vor allen Dingen darauf ankam, 
die am meisten in Anspruch genommenen mittelsten Theile 


möglichst streng zu berücksichtigen. 


W. Nr. 


W. Nr. 


W. Nr. 


Biegungen. 
L = 62,17, B=6041, D=1541,4, P= 80, 
n=1726, 2,4, E = 4193 000. 
L = 62,17, B= 60233, D= 14106, P= 80, 
n=196, 2,4, E = 4178 000. 
L = 62,17, B= 6039, D= 15220, P= 80, 
n =179,4, 94 = 24, © = 4 187 000. 
Gesammtmittel E,, = 4187000, E, = 23,82.10°°. 


B Wahrscheinlicher Fehler + 3000, + 0,02. 
Die früheren Beobachtungen ergaben für £,, den Werth 
4186000 — die Abweichung beträgt noch nicht ein halbes 


Tausendtheil. 

Nr. 1. Z = 62,17, 
n = 240,5, 

G. Nr. 2. L= 62,17, 
n = 223,2, 

G. Nr. 3. Z = 63,17, 
n = 287,4, 

G. Nr. 4. L= 62,27, 
= 316,3, 

@ Nr. 5. Z = 62,27, 


1) Nr. 3, 4 und 5 waren für sich polirt, auch die Lagerschneiden neu 


abgeschliffen, daher die kleinere Eindrückung. | 


6 


n = 328,6, 
L = 32,17, 
= 158,0, 


B=597, D= 145,5, P= 80, 


y= 2,6, E = 3 490 000. 
B= 5914, D= 15156, P= 0, 
n= 2,6, E = 3475000, | 
B = 5935, D = 1476,8, P= 80, ned 
n= 2,6, 3515 000. 
B= 53008, D = 1347,6, P= 80, 

y' = 1,2'), E = 3 480 000. 
B = 5877, D= 13336, P= 80, 

n= 1,2, E = 3475 000. 
B = 5562, D = 1455,0, P= 80, 

n= 2,6, E = 3505 000. 


q | Gesammtmittel E, = 3490 000, E, = 28,65 .10°°. 
; eer Wahrscheinlicher Fehler + 4000, + 0,03. 

Die früheren Beobachtungen gaben E, = 3482000, um 
zwei Tausendtheile kleiner. Trotz einer grösseren Zahl be- 
nutzter Stäbchen ist der Werth für E, nicht so zuverlässig, 
wie zu wünschen; die unregelmässige Gestalt der Stäbchen 
ist der Grund hierfür. 
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W. 


= 


Hieraus folgt das System: 
= (23,82 + 0,02).10, s,, 


| 


He ini 


Drillungen 


Nr. 1. Z = 47,95, B = 6048, D = 1541.6, 
e=1100, 5T= 0, 

Nr. 2. L= 46,91, B=6024, D= 141,0, 
o = 1238, 0, 

Nr. 3. L= 47,38, B= 6012, D = 1521,9, 
o= 906, ds7'= 0, 

Nr. 1. Z = 47,22, B = 5924, D = 1478,9, 
=72,73, d7= 0, 

Nr. 2. Z = 48,16, B= 5918, D = 1479,3, 
= 69,338, 0, 

Nr. 3. Z = 46,95, B = 5925, D = 14798, 
o=%7290, = 0, 

Gesammtmittel T,, = 1294 000, 


Die drei Stäbchen W sind schon früher beobachtet und 
habe ergeben: 


damals: 


jetzt: 


thoden ansehen. 


1296 
1296 


Resultate. 


Wir haben gefunden: 


T. 


(23,82 + 0,02). 10-8, 


Wahrscheinlicher Fehler + 1200 


1292 
1290 


= (77,29 + 0,07) .10-* 


= (77,29 + 0,07). 


1292. 
1291; 


P = 50, 


T = 1296 000, 


P = 50, 
T=1 
P = 40, 


90 000, 


T = 1291 000, 


P = 30, 


T = 1300 000, 


P = 30, 


T = 1295 000. 


P = 80, 


T = 12% 000. 


T,, = 77,29.10 % 


+ 0,071. 


bedenkt man, dass fast alle Bestimmungen, die zur Berechnung 
dieser Werthe gedient haben, unter veränderten Verhält- 
nissen von neuem ausgeführt sind, so wird man die Ueber- 
einstimmung als einen Beweis der Zuverlässigkeit der Me- 
| 


E, = (28,65 + 0.03). 


10%, 


Sy = — (5,165 + 0,03). 10-*. 


Dies bestimmt den allgemeinen Werth des Dehnungscoéffi- 
cienten: 


k= [33,48 — 9,66 (a? 7‘) | .10-3: 
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Elasticitatsconstanten. 


hieraus den Werth für die Octaédernormale E, = 30,26.) 
Ferner des Drillungscoéfficienten für einen Kreiscylinder: = 
T° = [154,58 — 77,28 (82724 
hieraus die speciellen Werthe: B 
T,.°= 154,6.10-§, T,°= 135,3.10-%, T,°= 128,8. 
Weiter findet sich der Coéfficient der cubischen Com- 
pression bei allseitig gleichem Drucke: 
M = 40,47. 10-8 


sehr nahe übereinstimmend mit dem aus den früheren Be- 
obachtungen folgenden Werthe. Für Atmosphären als Druck- 
einheiten gibt dies 417. 

Um den Coöfficienten g des thermischen Druckes zu be- 
stimmen, sind mit einem demnächst zu beschreibenden klei- 
nen Apparate einige Messungen der thermischen Dilatation 
für Steinsalz vorgenommen. Sie haben ergeben a = 0,0,406. 


Hieraus folgt: q = 301. 
Endlich bestimmen sich die Elasticitätsconstanten des 
Steinsalzes: 


¢,, = 4710000, ¢,,= 1294000, c,, = 1320000, 
simmtlich nur unmerklich von den früheren Werthen ab- 
weichend, obwohl mit viel grösserer Unsicherheit behaftet 
als die sıx- 

Sylvin. 

Die Biegungswiderstinde fiir Sylvin sind von Hrn. 

K. R. Koch?) bestimmt worden; dieselben genügen aber 
nicht, um alle Elasticitätsconstanten oder auch nur den 
Coéfficienten der cubischen Compressibilität zu bestimmen, 
dessen Kenntniss nach den Beobachtungen von den Herren 
Röntgen und Schneider besonders erwünscht ist. 
Das Material für die Beobachtung lieferte mit dankens- 
werther Freundlichkeit die kgl. Bergwerksdirection in Stass- 


1) Directe Beobachtungen von einigen älteren aus einem anderen 
Krystall gefertigten Stäbchen geben hierfür 30,69; die Abweichung von 
über 1 Proc. dürfte sich aus der recht unregelmässigen Form jener Stäb- 
chen erklären. 
Coch, Wie 8. p. 325. 1883. 

2) K. R. Koch, Wied. Ann. 18, p. 325. 188 ae anny 
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furt: eine Reihe von Krystallen von 2—3 cm Kantenlänge, 
alle streckenweis frei von Einschlüssen und völlig klar. Die 
Herstellung der Stäbchen hat Hr. Dr. Steeg und Reuter in 
Homburg v. d. Höhe ausgeführt; bei der ausserordentlichen 
Weichheit des Materials hat sich keine grosse Genauigkeit 
der Flächen erreichen lassen; die Resultate sind daher nicht 
so zuverlässig, wie z. B. die für Flussspath oder ähnliche 
härtere Körper erhaltenen. Die Politur war gut und wurde 
durch im vorigen Abschnitt besprochene Vorsichtsmaassregeln 
auch so erhalten. 

Besondere Schwierigkeiten machte das Einkitten der 
kurzen Stäbchen in die Fassungen für die Torsionsbeobach- 
tungen, weil dasselbe nicht ohne Anwendung von Wärme 
möglich war, und hierbei leicht die Stäbchen mit Feuchtig- 
keit beschlugen und so die Politur verloren. Indessen liess 
sich diese Gefahr durch Umbauen der zu erwärmenden Stäb- 
chen mit Chlorcalciumstiicken einigermassen vermeiden. 

Der sehr geringe Drillungswiderstand liess alle Fehler- 
quellen bei den Torsionsbeobachtungen grossen Einfluss ge- 
winnen; überdies zwang eine deutliche elastische Nachwirkung 
zu einer Beschränkung auf sehr kleine Belastungen. Alle 
diese Umstände wirkten zur Verringerung der Genauigkeit 
der Beobachtungen zusammen. 

Einzelne Stäbchen sind nach der ersten Beobachtung 
noch einmal abgeschlifien, um von neuem gemessen zu wer- 
den, die dann erhaltenen Angaben sind durch einen oberen 
Index an der Ordnungsnummer unterschieden. Dr 


Biegungen. 
I. Krystall. 
W. Nr. 1. Z = 32,17, B=5320, D= 10550, P= 60, isi 
7 = 15,6, 1,1, E = 3 760 000. 
W. Nr. 2. = 32,17, B= 5333, D = 10805, P= 60, 
76,9, 1'= 1,1, E = 3 740 000. 
L=3217, B=5312, D= 1080,77, P= 60, 
5 n = 76,7, y= 1,1, E = 3 760 000. 
_W.Nr.4 L=3017, B=5337, D= 10272, P= 60, 
n=640, = 1,7, £= 3760 000. 
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Elasticitätsconstanten. 


II. Krystall. 


W. Nr. 5. L=28,20, B=506, D= 
n = 69,9, n= 2,5, 

W. Nr. 6. L= 26,37, B= 5061, D= 
n = 55,9, y= 2,5, 

W. Nr. 7. Z = 24,36, B=5054, D= 
n = 50,7, n = 2,5, 

W. Nr. 8 2= 28,17, B= 5962, D= 
7 =118,8, 7 = 3,0, 
L = 26,34 
n= 91,6, n= 3,0, 

Gesammtmittel £,=3 


ale Wahrscheinlicher Fehler 


Die für beide Krystalle erhaltenen Werthe stimmen 
leidlich; für den ersten gibt sich E,„ 
den letzteren FE, = 3700000 + 4000. 


I. Krystall. 
G. Nr. 1. L= 32,17, B= 5500, D= 10143, P= 60, 
n = 150,7, n= 2,1, (E = 1920 000). ') 
G. Nr. 2 Z= 30,17, B= 5491, D = 10301, P= 60, 
= 118,1, n = 2,1, E = 1940 | 
G. Nr. 3. L= 29,17, B=4646, D= 10301, P= 60, H 
n = 125,0, 1,8,”) E = 1960 000. 
6. Nr. 4. L= 28,20, B=5502, D= 104,3, P= 60, 
n= 94,1, n = 2,1, E = 1930 000. 
G. Nr. 5. D= 36,17, B= 5948, D= 971,5, P= 60, 
n= 223,1, n = 2,1, E = 1940 000. 
6. Nr. 6. L= 36,17, B=5237, D= 961,6, P= 60, 
n = 261,5, n = 2,1, E = 1930 | 
Il. Krystall. 
Nr. 7. L= 26,37, B= 5563, D=975,2, P= 60, N 
n= 896, 7 =1,9, E = 2 000 000. 
G. Nr. 8 L= 26,37, B=5551, D= 9132, P= 60, 
n= 91,0, n = 1,9, E = 1980 000. — 


des Resultates ausgeschlossen. 


daher andere Breite B und Eindrückung ,’. 
Ann. d, Phys. u. Chem, N, F, XXXV, 


724000, E,= 
+ 4000, 


1) Diese Beobachtung trägt im Protocoll den Vermerk: 
liegt knapp auf den Schneiden‘; sie ist demgemäss von der Berechnung 


2) Dies Stäbchen war einzeln geschliffen und polirt; dasselbe ergab 


a 


957,2, P= 60, 
E=3690000. | 

962,7, P=60, 
E = 3750000. 
925,4, P= 60, 
E=8690000. 4 
756,8, P= 60, 


E = 3690 000. | 
E = 3680 000. 


26,85 .10-®. 
+ 0,06. 


= 3755 000 + 5400, für 
nor sin 
sald mi 


„Stäbchen 
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6. Nr.9. L= 2687, B=5548, D= 973,0, P= 60, 
= 90,4, 1'=1,9, E = 2.000 000. 


n = 
oo 4 Gesammtmittel E, = 1960 000, E, = 51,0.10-8, 
' Wahrscheinlicher Fehler +8000 +0,22. 


Nimmt man die am ersten Krystall erhaltenen Resultate 
für sich, so erhält man E,= 1940000 + 3790; für den zwei- 
ten findet sich ebenso 1993000 + 4500. Die Abweichung 
ist hier nicht unbedeutend, die für die einzelnen Krystalle 
gefundenen Werthe stimmen in sich aber besser. 

Hr. Koch hat für Sylvin erhalten £,,= 4 010 000, 
E, = 2088000, — beide Werthe um nahe den gleichen Bruch- 
theil erheblich grösser als die von mir gefundenen. Die 
Abweichung lässt sich durch die verschiedene Beobachtungs- 
methode um so weniger erklären, als bei Steinsalz umge- 
kehrt die von mir erhaltenen Werthe die grösseren waren; 
sie scheint im Material begründet zu sein. Ob Hr. Koch 
überhaupt natürlichen Sylvin von Stassfurt benutzt hat, 
habe ich aus seiner Arbeit nicht ersehen können. 


Drillungen. 
I. Krystall. 


W. Nr 1. = 25,88, B= 4082, D= 10311. P= 6, 


o= 682, 5T=0 7 = 663 000. 
W. Nr. 3. ZL = 26,69, B=5312, D= 10295, P= 10, 
o = 86,6, 957’ = — 8000, T = 661 000. 
W. Nr. 3. L= 3,30, B= 5312, D = 10288, P= 10, 
e= 76,1, 57 = —4000, we T = 660 000. 
1764, "= T = 659 000. 
Il Krystall. 
Nr. 8. L= 22,32, B= 5962, D= 118. P=6, 
o= 92,5, 37 = — 12000 T = 658 000. 


1 Krystall. 
G. Nr.1. L= 21,33, B=5500, D=1014,6, P= 10, 


o= 69,0, öT=0, T = 637 000. 
Nr 3. L= 1945, B= 4646, D = 1030,6, P= 10, 
c= 709, 5T=0, T = 649 000. 
6 Nr 4. Z= 21,06, B= 4095, D= 10342, P=6, 
. o= 514, 57=0, T = 660 000, 


85, jj #$#=: 656000. 
a® am. 
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II. Krystall. 


G. Nr.6. L= 25,35, B=537, D= 9%2,1, P=6, 
o= 60,03, öT=0 T = 642 000. 


G. Nr. 9 I= 19,51, B= 5548, D= 9786, P= 10, 


o = 68,1, sT=0, T = 660 000. 
a Gesammtmittel T,, = 655 000, T,, = 153,0.10%. 
a Wahrscheinlicher Fehler +2000 +0,5. 


Der erste Krystall gibt fir 7,= 656000 der zweite 
653000 die Uebereinstimmung ist befriedigend. Der ab- 
solute Werth von 7 ist der kleinste bisher an einem Kry- 
stall erhaltenen; dies erklärt die Schwierigkeit der Messung. 
Indess ist die Grösse der Abweichung der einzelnen Resultate 
wohl zum Theil in Inhomogenität des Materiales begründet, 
denn die an demselben Stäbchen bei Wiederholung der Messung 


erhaltenen Werthe stimmen vortrefflich. Abel 


ov 
Resultate. 
Aus 


Eu = (26,85 + 0,06).10-%, E,= (51,0 + 0,2).10=®, 
= (153,0 + 0,5).10-3 
folgt zunächst den Gleichungen nach (7) und (11) auf Seite 300: 
$,, = (26,85 + 0,06).10-, s,= (153.0 + 0,5).10-8, 
8, = — (135 + 0.46); eb 
s,, ist äusserst klein und bestimmt sich demgemäss ganz 
unsicher. 
Das Gesetz des allgemeinen Dehnungscoéfficienten ist 
hiernach: 
= [15,1 — 452 + + 10. 
Die Aenderung mit der Richtung ist ungewöhnlich stark. 
Fir die Richtung der Octaédernormale ergibt sich: 
= 59,0. 10-8. 
Der Drillungscoéfticient fiir einen Kreiscylinder ist ge- 
geben durch: 
T° = [306,0 — 192,8 (#7? + + a? 10°, 
daraus: HIRAM .. 
= 806,0.10-8, 1, = 257,8.10-8, 
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Der Coéfficient der cubischen Compression wird: 
M = 72,8.10-8, 

Der thermische lineare Dilatationscoéfficient ist durch 

directe Beobachtungen tir Sylvin: 
a = 0,0,371 
gefunden worden, daraus findet sich der Coéfficient des ther- 
mischen Druckes: 
q = 154. 

Schliesslich ergaben sich noch folgende Werthe der 

Elasticititscoéfficienten: 


= 3750000, = 655000, = 198.000. 


Das sehr kleine c,, ist kaum bis auf den dritten Theil 
genau bestimmt; die anderen haben die gleiche Genauigkeit 
wie die sx, denn c,, ist stets gleich 1/s,,, c,, wird bei 
kleinem s,, äusserst nahe gleich 1/s,,. 


Bemerkung. — Die Herren Röntgen und Schneider 
haben Beobachtungen über die „relative scheinbare Com- 
pressibilität“ von Steinsalz und Sylvin mitgetheilt; es wäre 
ein grosser Fortschritt, wenn es gelänge, von denselben zu 
zuverlässigen absoluten Bestimmungen zu gelangen. 

Ganz abgesehen davon, dass es stets ein Vortheil ist, 
eine Constante direct zu bestimmen, besitzt die Methode 
des Piözometers bedeutende Vorzüge vor der der Biegung 
und Drillung; die schwierige Bestimmung der in Rechnung 
zu ziehenden Dimensionen kommt vollständig in Wegfall, 
und indem man mit viel grösseren Quantitäten der zu unter- 
suchenden Krystalle arbeiten kann, wird man von localen 
Störungen und Inhomogenitäten frei und erhält mit einem 
Mal einen mittleren Werth, zu dessen Auffindung eine 
grosse Zahl von Biegungen und Drillungen nöthig ist. Die 
eigenen Fehlerquellen der Methode lassen sich, wie es scheint, 
erfolgreich eliminiren. 

Hierzu kommt, worauf ich ganz besonders hinweise, 
dass der Coéfficient M der cubischen Compressibilität eine 
Constante ist, welche sich aus den durch Biegung und 
Drillung erhaltenen Werthen ganz besonders ungenau 
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Meine Beobachtungen ergeben direct die drei Constanten 
F,, E, und T,; aus diesen folgt nach (7), (11) und (13): 
M = 3(4E, —E, — T,, 

und hierin ist in vielen Fallen 4E, sehr wenig von E„+ 1, 

verschieden, sodass die Unsicherheiten dieser Grössen in der 

Differenz ausserordentlichen Einfluss gewinnen. 
Fir Sylvin ist z. B.: 

4 4E, = 204.10, + Ty =180.10-%. 
J Die Differenz = 24.10-* nahe nur den 10. Theil von 
4E,; ein Fehler von 1 Proc. in dieser Grösse und in T. 
gibt eine Unsicherheit von fast 20 Proc. in M. 
il Dieser Umstand ist wohl zu beriicksichtigen, wenn man 
t durch directe Beobachtung von M die Werthe der durch 
i Biegungs- und Drillungsbeobachtungen erhaltenen Elasti- 
citätsconstanten sj, oder cy, prüfen will. 

Bei Sylvin speciell bietet überdies das Material, wie es 
scheint, eine Unsicherheit. Während das Gesammtmittel 
meiner Beobachtungen: aes 

= 26,9.10-°, E, = 51,0. 10-°, Tu = 158.104, 
also: M= 12.10? 

liefert, folgt aus den mit dem zweiten Krystall allein ge- 

fundenen Werthen: igs 

E, = 27,0.10-°, E,=502.10%, Tu=153.107, 
also: M =62.10-°. 

Verglichen mit der fiir Steinsalz erhaltenen Constante 
M = 42.10-8 gibt das Gesammtmittel eine Differenz, welche 
den von Hrn. Röntgen und Schneider gefundenen Werth 
20,7.10-3 weit übersteigt, während das am zweiten Krystall 
allein gefundene Resultat genau stimmt. 
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IV. Experimentaluntersuchung 
über das Refractionsvermögen der Flüssigkeiten 
zwischen sehr entfernten Temperaturgrenzen;: 
von E. Ketteler.') 
terse Taf. VI Fig. 5.) ve 


V. Das Rofractionsvermégen des Schwefelkoblenstoffes. 


27. Vorbemerkungen. Vervollstindigung des 
Refractionsgesetzes und experimentelle Begriin- 
dung des Coéfficienten 3. — In den vorhergehenden 
Abhandlungen ist bereits die Refraction des Wassers und 
Alkohols nach der in knappen Umrissen begründeten neuen 
Formel: 

D (n?-—1)(v— f)=M, ID) M=C(1 +ae-*) 
berechnet und sind darin einstweilen a und k, entsprechend 
dem praktischen Bedürfniss, als experimentell zu ermittelnde 
(Grössen bezeichnet worden. Sofern von der Vierzahl dieser 
Constanten (9, C, a, k) die das Refractionsvermögen dar- 
stellende zweite derselben (C) als anderweit gegeben voraus- 
gesetzt wurde, so bleiben für die Wiedergabe der für den 
flüssigen Zustand angestellten Beobachtungen noch immer 
drei Constanten zu ermitteln übrig. Wenn nun zwar durch 
thunlichste Erweiterung der Versuchsgrenzen dafür gesorgt 
wurde, dieselben möglichst in ihrer individuellen Wirkungs- 
weise zu erfassen, so ist doch bei der verhältnissmässigen Klein- 
heit der Aenderungen der Indices und Volumina nicht zu leug- 
nen, dass die Zahlenwerthe der 3, a, k beträchtliche relative Ver- 
schiebungen erleiden können, ohne darum aufzuhören, die 
Beobachtungsreihen befriedigend darzustellen. So habe ich 
insbesondere für Wasser zwei Systeme von zusammenge- 
hörigen Constanten aufgeführt, die trotz ihrer Verschieden- 
heit nicht bloss der Erfahrung innerhalb des durchmessenen 
Temperaturintervalles genügen, sondern auch bei weitgehen- 
der Extrapolation noch ziemlich übereinstimmende Indices 
liefern. 


1) Vgl. Ketteler, Wied. Ann. 33. p. 353 u. . 506. 1888. 
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Man könnte daher den Zweifel hegen, ob nicht etwa 
die durch blosse Speculation gewonnene Constante 3, welche 
das wahre specifische Volumen der Körpertheilchen dar- 
stellen soll, als solche zu entbehren und eventuell durch 
irgend eine weitere Temperaturfunction mit weiteren Con- 
stanten zu ersetzen sei. Um diese Frage zu entscheiden, 
möge einmal daran erinnert werden, dass für kleinere Tem- 
peraturintervalle und unter der Annahme M = const. für 3 
ähnliche Werthe erhalten werden, wie bei der vollständigen 
Berechnung ausgedebnter Versuchsreihen. Sodann aber — 
und das scheint mir von hervorragender Wichtigkeit — 
werden hier auch diejenigen Versuche anderer Physiker 
heranzuziehen sein, bei welchen eine zusammengehörige 
Aenderung von Brechungsindex und Volumen durch blosse 
Druckwirkung zu Stande kommt, bei welchen also die oben 
als M bezeichnete Molecularfunction gleichfalls einen nahezu 
constanten Werth behält. 

Was zunächst die strengere Abhängigkeit dieser Func- 
tion vom Volumen betrifft, mögen die Aenderungen desselben 
direct durch Druck oder indirect durch Wärme bewirkt 
werden, so ist hier jetzt der Ort, näher darauf einzugehen. 
Hatten wir nämlich p. 356 die Decremente der Grösse 
(M—C) blos proportional gesetzt ihrem Anfangswerthe, 
sowie dem kleinen Temperaturzuwachse dt, so vervollstän- 
digen wir nunmehr die dortige Differentialgleichung ver- 
suchsweise auf die Form: 


d(M— C) dv\ 
(A) - (kat+ 2), 


/ 


indem wir jenem ersten ein zweites Glied hinzufügen, welches 
der Dilatation der Volumeneinheit parallel geht. Es wirken 
dann Temperaturerhöhung und Volumenvergrösserung in dem 
gleichen Sinne coordinirt, und so würde schliesslich derselbe 
Endzustand erreicht, mag man entweder bei beliebigem 
Volumen Temperatur und Energie bis in’s Unendliche stei- 
gern oder bei beliebiger Temperatur das Volumen unendlich 
zunehmen lassen: 
Dem entsprechend erhält man durch Integration: 
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E. Ketteler. 


(B) 
worin « eine Constante bedeutet. Vergleicht man diesen 


strengeren Ausdruck mit dem obigen Näherungsgesetze II, 
so werden ersichtlich beide identisch, wenn man fortan unter: 


(II,) as = = ud 


eine sich proportional der Dichtigkeit ändernde Grösse 
versteht. 

Wenn sich freilich bei den bisher von mir mitgetheilten 
Beobachtungsreihen über die Refraction des Wassers und 
Alkohols das variable Glied der Function M praktisch als 
so klein erwies, dass darin für a ein experimentell ermittelter 
Mittelwerth genügte, so ist das, wie weiterhin gezeigt wer- 
den wird, in noch erhöhtem Maasse bezüglich des Schwefel- 
kohlenstoffes der Fall. Hier zunächst, wo es sich um eine 
genäherte Berechnung der vorerwähnten Druckversuche han- 
deln soll, mag es nach Lage der Dinge vorläufig ausreichen, 
dass wir entsprechend bei ?= const. die etwaigen kleinen 
Aenderungen von M als kleine Grössen zweiter Ordnung 
neben den Volumenänderungen selbst vernachlässigen. 


28. Abhängigkeit des Brechungsindex vom 
Druck. — Während die älteren Versuche Jamin’s und 
Mascart’s für die Frage nach der Berechtigung des Coéffi- 
cienten 3 werthlos sind, bieten selbst die sorgfältigen An- 
gaben Quincke’s!) noch so viele Unsicherheit, dass es mir 
erst infolge der jüngsten Messungen Zehnder’s?) gelungen 
ist, in diesen für die exacte Forschung so schwierigen Gegen- 
stand einiges Licht zu bringen. Wenn es nämlich bei Ver- 
suchen über die Abhängigkeit des Brechungsvermögens von 
der Temperatur zwar immer wünschenswerth bleibt, dass 
die zur Ermittelung der Beziehung v = f(t) anzustellenden 
pyknometrischen, resp. dilatometrischen Messungen sich neben 
den optischen auf die identische Flüssigkeit beziehen, so 
muss dagegen bei einer Untersuchung der Abhängigkeit der 


— fee! 


1) Quincke, Wied. Ann. 19. p. 401. 1883. 


‘ 
2) Zehnder, Wied. Ann, 34. p. 91. 1888. vist ate 1 
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Lichtbrechung vom Druck unbedingt verlangt werden, dass 
die die Beziehung v = F'(p) liefernden, so difficilen Com- 
pressionsversuche stets zugleich mit den optischen combinirt 
werden. Andererseits sind hier die möglichen Versuchs- 
grenzen sehr enge, die Aenderungen der Indices (trotz des 
benutzten empfindlichen Interferentialverfahrens) und Volu- 
mina aussergewöhnlich gering, und bedarf es selbst zur 
Vermeidung äusserer Störungen der peinlichsten Umsicht. 

Hr. Quincke sowohl wie Hr. Zehnder, welch letzterer 
vorläufig nur mit Wasser experimentirt hat, ziehen aus 
ihren Versuchen den Schluss, dass weder das sogenannte 
Newton’sche, noch das Lorenz’sche Brechungsvermögen 
constant sei, dass dagegen der Landolt’sche Ausdruck: 

(n—1v=c 

der Erfahrung am nächsten komme, und Hr. Quincke!) 
bemerkt ausdrücklich, dass „die Unterschiede zwischen den 
beobachteten und den aus den optischen Versuchen mit 
Hülfe vorstehender Gleichung berechneten Werthen der 
Compressibilität nicht grösser seien als die Unsicherheit, 
mit der auch die directen Bestimmungen der Compressibilität 
behaftet seien“. Als ich indess die Zahlenangaben Zehn- 
der’s und Quincke’s für Wasser versuchsweise benutzte, 
um den oben definirten Coéfficienten 3 zu berechnen, zeigte 
sich eine kaum erwartete Uebereinstimmung, und so dürften 
auch die von Quincke für die übrigen Flüssigkeiten ge- 
wonnenen Daten eine höhere Bedeutung beanspruchen, als 
ihnen ihr Urheber selber zulegt. 

Betrachten wir etwa näherungsweise in der Gleichung: 

n?— 1)(v — =C 

Cals constant, differentiiren dieselbe nach v und führen darin 
für die Volumenänderung dv den Werth ein: 
(a) dv = — pup, 
unter « den sogenannten Compressibilitiitscoéfficienten ver- 
standen, so erhalten wir: 


uv n?— 1 
ön= On 


1) Quincke, Ll. ec. p. 431. 
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Ich setze hierin p = 1, ön=n,—n und gelange so zur 
Form: 


(b) n—-—in+1l v 


mittelst welcher sich der Coéfficient u lediglich aus dem 
optischen Verhalten berechnen lässt. 
Wie man leicht findet, verlangt der Landolt’sche Aus- 
druck die einfachere Beziehung: 


2n 


dessen Zahlenwerth ich kurz durch «’ bezeichnen werde, 
Führt man denselben abkürzungsweise in die vorstehende 
Gleichung ein, so wird diese in der Form: 


2n 
sofort zur Ermittelung des Coéfticienten 3 führen, sobald nur 
ausser Volumen» oder Dichte d noch der mittlere Brechungs- 
exponent n, sowie der Quotient u/u’ bekannt ist. 
In der folgenden kleinen Tabelle findet man diese Daten 
für Wasser, und zwar für verschiedene Temperaturen ¢ zu- 
 sammengestellt. 


Beobachter | t p'.10° | w.10° 3 


0,06° | 50,49 512 0,113 
m ur Zehnder 9,00 47,70 48,1 0,118 
18,01 45,79 | 46,2 
; ka 9° > 
Quincke 20,42 46,04 46,14 


Wie man sieht, stimmen die Zahlen für 7 recht gut 
überein; sie lassen sich in den Mittelwerth: 3 = 0,12 zusam- 
menfassen und beziehen sich vorläufig optisch auf die Linie D 
des Spectrums. Vergleiche ich mit diesem Ergebniss die 
beiden der Berechnung meiner Temperaturversuche!) zu 
(‚runde gelegten Constantenwerthe 3 = 0,20 für das erste und 
3 = 0,16 für das zweite Constantensystem, so dürfte hiernach 
die letztere Zahl die zutreffendere sein. Möglicherweise würde 
der aus den Druckversuchen gefolgerte Werth unbeschadet 
der Genauigkeit unmittelbar auch dort übernommen werden 


1) E. Ketteler, Wied. Ann. 33. p. 513, resp. 517. 1888. 
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können, jedenfalls aber ein Werth, der zwischen 0,12 und 


0,16 enthalten ist. 


Nach diesem, wie mir scheint, befriedigenden Vergleiche 
gebe ich für die von Quincke untersuchten weiteren Flüs- 
sigkeiten folgende übersichtliche Zusammenstellung: 


Substanz t d n w.10° u.10°| Oxy 
Glycerin . . . . 20,58°) 1,261 | 1,4689 | 22,81 | 25,09 | 0,06 0,06 
Wasser . . | 20,42 | 0,998 | 1,3330 | 46,04 46,14 0,12 0,12 
Mandelöl . . 17,0 | 0,922 | 1,4720 | 56,67 | 55,19 | 0,20 
Rüböl 20,3 | 0,916 | 1,4753 | 57,30 | 59,61 | 0,14 10,15 
Olivenöl . . 20,5 0,919 | 1,4690 | 58,34 63,32 | 0,10 
Schwefelkohlenstoff 15,0 | 1,279 | 1,6710 | 64,88 62,62 0,18 | 0,175 
Steinöl. . . . 194 | 0,805 | 1,4484 74,96 74,58 0,20 
Terpentinöl 19,7 | 0,873 | 1,4712 | 77,76 | 79,14 | 0,17 1° 
Alkohol 20,18 | 0,797 | 1,8616 | 100,2 101,41 0,16 0,19 
Aether . 18,0 0,723 | 1,8587 (144,83 142,65 0,20 0,20 

In dieser Tabelle sind die einzelnen Substanzen nach 
der (Grösse ihres in der sechsten Columne aufgeführten Com- 


pressibilitätsco&fficienten (u) geordnet. Wäre die eine, freilich 
stark hervortretende, Ausnahme beim Schwefelkohlenstoff 
nicht da, so liesse sich sagen, dass die Compressibilität mit 
abnehmender Dichte zunimmt. Was andererseits die Zahlen- 
werthe 3 betrifft, so wachsen dieselben wohl ohne Zweifel, 
wenngleich mit starken Schwankungen, gleichzeitig mit u. 
Obwohl die meisten derselben vorläufig wenig sicher sind 
und erst durch weitere Messungen rectificirt werden können, 
so lassen sich doch mit einiger Wahrscheinlichkeit einerseits 
für die drei fetten und andererseits für die beiden ätherischen 
Oele zusammenfassende Mittelwerthe angeben. Ersetzt man 
schliesslich noch für Alkohol die Zahl $ = 0,16 durch die 
optisch wahrscheinlichere 8 = 0,19), so erhält man die letzte 
mit fy überschriebene Verticalcolumne, derzufolge in der 
That 3 und u leidlich parallel verlaufen würden. 

Was endlich die Dispersion der Druckwirkung betrifft, 
so liegen auch darüber einige Versuche vor, die Quincke 
unter Benutzung der Fraunhofer’schen Linien C—G an 
Wasser ausgeführt hat. Da sich der Quotient w und darum 
auch in Gl.(b) der wenig davon verschiedene Werth: 


1) E. Ketteler, Wied. Ann. 30. p. 290. 1887 u. 33, p. 530. 1888. 
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innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler als unabhingig 
von der Farbe erweist, so ist damit zugleich # als abso- 
lute Constante dargethan. Bemerkt werde nur noch, dass 
obige Gleichung in der Form: 

1 
dieselbe ist, welche auch bei Druckänderungen der Gase, so- 
wie bei geringeren Temperaturinderungen der Flüssigkeiten 
Gie Dispersion derselben darstellt. 

Nachdem so, wie ich meine, die Constante 3 experimen- 
tell wie theoretisch begründet ist, gehe ich nunmehr zur Be- 
sprechung neuer, zwischen weiten Grenzen von mir ange- 
stellter Temperaturversuche über. 


29. Die Vorversuche für Schwefelkohlenstoff; 
Abänderung des Beobachtungsverfahrens. — Der zu 
diesen Versuchen verwendete Schwefelkohlenstoff wurde in 
der hiesigen Fabrik von Marquardt für dieselben rein dar- 
gestellt. Sofern die einzelnen Beobachtungsreihen nicht durch 
längere Zwischenpausen getrennt waren, in welchen Fällen 
eine neue Füllung erforderlich wurde, sondern ununterbrochen 
während mehrerer Tage fortgesetzt wurden, begnügte man 
sich, den allmählich durch die Verdunstung entstehenden 
Verlust durch Zugiessen zu decken. Zu den Messungen 
diente das früher ausführlich beschriebene Refractometer, 
an welchem indess mehrere kleinere Verbesserungen ange- 
bracht waren. Insbesondere ist jetzt die Drehaxe des Appa- 
rates mit einer Mikrometerschraube versehen, welche das 
Wiedemann-Trannin’sche Plattensystem in jeder Lage 
und in kürzester Frist scharf einzustellen gestattet, wohin- 
gegen das ohne dieselbe nur mit Mühe und beträchtlichem 
Zeitverlust gelingt. Sehr störend wirkte ferner anfangs die 
Wahrnehmung, dass namentlich bei den Abkühlungsver- 
suchen, während welcher die Luft im Beobachtungsraume 
wegen der erforderlichen grösseren Eis- oder Schneemengen 
kalt und feucht war, die Fäden des Ocularmikrometers in 
Folge hygroskopischer Wasseraufnahme Krümmungen und 
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Verschiebungen zeigten, welche während einer längeren Be- 
obachtungsdauer in auffallender Weise bald zu-, bald wieder 
abnahmen. Da erfahrungsmässig frische Fäden, wenn sie 
möglichst feucht und möglichst gespannt zur Verwendung 
kommen, dem erwähnten Einfluss besser widerstehen, so wur- 
den die bisherigen, schon zwanzig Jahre alten Fäden durch 
neue ersetzt, 

Sofern indess gerade der Schwefelkohlenstoff infolge 
seiner grossen Beweglichkeit und geringen specifischen Wärme, 
sowie seiner starken Volumen- und Brechungsänderungen ein 
optisch sehr schwierig zu handhabender Stoff ist, so führte 
denn auch die Vergleichung der zunächst gewonnenen Ver- 
suchsreihen alsbald zu der Einsicht, dass das bisher für 
Wasser und Alkohol mit Vortheil benutzte Beobachtungs- 
verfahren hier nicht zum Ziele führe, vielmehr durch ein in 
doppelter Richtung modificirtes ersetzt werden müsse. Konnte 
nämlich bisher die Annahme als zulässig gelten, dass bei 
langsam vor sich gehenden Temperaturänderungen die ganze, 
im inneren Kasten A!) enthaltene „Versuchsflüssigkeit“ sich 
in jedem Augenblick in einem Wärmezustande befinde, der 
in Bezug auf die Axe des Beobachtungsfernrohres symme- 
trisch ist, so bedurfte es weder einer übergrossen Vorsicht 
beim Erwärmen und Abkühlen, noch auch der Zuziehung 
eines Rührers. Und da sonach bei einseitiger Stellung des 
Plattensystems beobachtet werden durfte, so empfahl sith 
dazu die ebenso bequeme wie genaue mikrometrische Mess- 
methode. 

Beim Schwefelkohlenstoff dagegen scheint jene Vorbe- 
dingung kaum unter den günstigsten Umständen erfüllt zu 
sein; es musste daher für eine genauere Regulirung der Tem- 
peraturverhältnisse gesorgt und musste unter Benutzung des 
Theilkreises des Apparates immer doppelsinnig beobachtet 
werden, indem das Plattensystem, welches hierbei als Rührer 
wirkte, in angemessenen Intervallen um den doppelten Grenz- 
winkel gedreht wurde. 

Das Refractometer befand sich wie früher in der Mitte 


1) Ketteler, Wied. Ann. 33, Taf. IV. Fig. 4 1897... 
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eines mässig grossen einfenstrigen Zimmers. Während sich 
dann in den zu den Versuchen benutzten Wintermonaten 
eine starke Kiltestrahlung vom Fenster her bemerkbar 
machte, wirkte der schräg auf der anderen Seite stehende 
Ofen, wenn angezündet, insofern in demselben Sinne auf die 
Flüssigkeit ein, als durch die combinirte Strahlung ein mehr 
oder minder merkliches (horizontal verlaufendes) Temperatur- 
gefälle entstehen musste. Meist blieb daher das Zimmer un- 
geheizt, und man suchte ausserdem den Apparat durch ein- 
geschobene Schirme möglichst zu schützen. Zu diesem 
Zwecke erhielt insbesondere die äussere Kammer B eine sich 
gut anlegende allseitige Verkleidung von doppelter, starker 
Asbestpappe. 

Hatte es früher zur Erzielung hinreichender Kältegrade 
genügt, die erwähnte Kammer mit einem eine Kältemischung 
enthaltenden Blechkasten zu umgeben, so versagte diese Ein- 
ıichtung, sofern bei wieder zunehmender Temperatur be- 
obachtet werden sollte, für Schwefelkohlenstoff gänzlich. In- 
folge unregelmässiger Abschmelzung entstand nämlich na- 
mentlich für das Temperaturintervall von etwa —3° bis +3° 
ein ebenso unregelmässiges neues Wärmegefälle, welches die 
Interferenzstreifen äusserst matt machte und ungeordnete 
Verschiebungen zu Wege brachte. — Dem früheren lästigen 
Beschlagen der beiden Verschlussplatten des Apparates wurde 
diesmal dadurch begegnet, dass das Beleuchtungsfenster mit 
einem bis nahe an die Lichtquelle reichenden, innerlich mit 
Chlorcaleiumstücken belegten Papprohre versehen wurde, 
während weiteres Chlorcalcium den Raum zwischen Beobach- 
tungsfenster und Fernrohrobjectiv trocken hielt. 

Auch die frühere Art, den Doppelkasten mittelst eines 
untergestellten Finkener’schen Brenners successive zu er- 
wärmen, musste aufgegeben werden. Das Gesichtsfeld trübt 
sich schon bei Einwirkung einer ganz kleinen Flamme; wird 
dieselbe nach einiger Zeit entfernt, so treten die Inter- 
ferenzstreifen aus der allgemeinen Verschwommenheit all- 
mählich deutlich hervor und erreichen einen Augenblick ein 
Maximum von Schärfe, um sodann wieder verworren zu wer- 
den. Obwohl nun die Dispersion des Schwefelkohlenstoffs hin- 
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reichend stark ist, um bei Anwendung von Natriumlicht in 
jenem Augenblick den der Grenze der Totalreflexion zu- 
nächst liegenden Interferenzstreifen deutlich als Doppellinie 
hervortreten zu sehen, so ist doch ein derartiges Verfahren 
für gute Messungen meist zu schwierig. 

Ich habe daher schliesslich sowohl die Abkühlung als 
die Erwärmung dadurch erzielt, dass ein Strom kalten oder 
heissen Wassers aus einem grösseren, in passender Höhe auf- 
gestellten Reservoire mittelst Kautschukschlauches durch die 
äussere Kammer hindurchgeleitet wurde. Das kalte Wasser 
war das directe Schmelzwasser der Kältemischung. Man 
überliess alsdann den Apparat sich selber und beobachtete so- 
nach für die niederen Grade bei steigender und für die höhe- 
ren bei sinkender Temperatur, ein Verfahren, welches natür- 
lich nur wieder bei doppelsinniger Einstellung vergleichbare 
Resultate gibt. 


30. Speciellere Beleuchtung der einsinnigen 
(mikrometrischen) Methode. In der folgenden Tabelle 
habe ich der leichteren Uebersicht wegen eine Anzahl No- 
tirungen zusammengestellt, wie sie bei Natriumlicht in sieben 
verschiedenen Beobachtungsreihen (A—G) für die Tempe- 
raturintervalle — 18° bis 13°, resp. 14,25° bis 46,2° erhalten 
wurden. Die erste Columne enthält die Temperaturen, die 
folgenden geben die Trommeltheile des Mikrometers, und 
sind ihre Anfangswerthe für die einzelnen Reihen der bes- 
seren Vergleichbarkeit wegen mehrfach gleich gewählt. 

Die Reihe A erstreckt sich von — 13° bis + 8,5°; bei 
derselben kam roch der die Kältemischung enthaltende, das 
Refractometer einschliessende Blechkasten zur Anwendung 
Wie erwähnt, waren die Streifen von — 3° ab blass und ver- 
schwommen; sie wurden anfangs von !/, zu !/, Grad, später 
in etwas grösseren Intervallen beobachtet. 

Als dann nach mehrstündiger Unterbrechung der Ofen 
angezündet und der Versuch als Reihe B wieder aufgenom- 
men wurde, waren die Streifen klar. Man verfolgte sie bis 
gegen 20°, 
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Trommelstellung bei den Versuchsreihen A—G. 


—18,0° 5259,6(E) _ ~ 
—13,0 5030,2(.4) 5081,5 » _ | 
—10,0 4908,0 » 4900,0 » _ | = 
4778,0 4769,8 » 4769,8(F) _ 
— 45 4667,6 » 4658,2 » 4658,9 » ni 
— 2,0 4552,5 » 4543,0 » 4555,4 » — 
0 4453,1 » 4466,3 » _ 
+ 2,0 4355,0 ” 4360,3 ” 4376,4 » - 
+ 45 4232,7 » 4246,8 » 4268,2 » _ 
6,5 4158,5 » 4184,0 » 4153,5 (G) 
4048,9 » 4064,0 » 40594 » 
11,0 (8911,3] 3946,0 » » 
180 [3818,6) 3849,8 » _ 
14,8° 1584,7(B) | 1584,7(C) 
17,0 1458,4 » 1458,8 » = 
205 | 12881 » 1283,0 » 
| 1240.2 » | 
23,5 | 1142,1 ” 1075.0 » a 
25,0 _ 1067,5 » 
28.1 922.5 » fa 
832,8 » | 
29,9 _ 838,9 ” . | 
397 695,3 » | 
370 | 480,9 » de 
pn, 308,8 » 


Auch in Reihe C (ihr Anfangswerth ist reducirt auf den 
der Reihe B) wirkte von 14,25° bis 20,5° nur die Strahlung 
des Ofens, von da ab bis 29,9 erwärmte man weiter mittelst 
untergeschobenen Brenners. 

Die Reihe wurde am Nachmittag als Reihe D wieder- 
holt und konnte bis zu 46,2° ordnungsmässig fortgeführt wer- 
den. Bei einer geringen weiteren Steigerung der Tempe- 
ratur trat leider eine Entziindung des Schwefelkohlenstoffes 
ein, welche eine eingehende Revision des Apparates nöthig 
machte, indess glücklicher Weise das benutzte Plattensystem 
nicht wesentlich schädigte. 

Bei den Reihen E und F, die nach mehrwöchentlicher 
Pause unter ähnlichen äusseren Umständen begonnen wurden, 
bediente man sich bereits des neuen Abkühlungsverfahrens 
mittelst des kalten Wasserstrahles. Die Streifen wurden 
wieder von '/, zu !/, Grad beobachtet. Die Reihe E ist 


ziemlich vollständig, sie reicht von — 18° bis über + 13°, 
während F schon bei +65° abbricht. 
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Noch kürzer ist die von 6° bis 11° reichende Reihe G, 
während welcher die Temperatur des ungeheizten Zimmers 
nur durch einige Gasflammen erwärmt wurde. 

Während die vorstehende Zusammenstellung die Ver- 
gleichung beliebig mit weit voneinander abstehender, corre- 
spondirender Trommelstellungen ermöglicht, gebe ich noch 
in folgender Tabelle die successiven Verschiebungen für je 
zwei aufeinander folgende Temperaturen. Man übersieht so, 
dass die Reihen A, E, F zwischen — 13° und etwa — 4,5° 
leidlich übereinstimmen, während von da ab bis + 11° Reihe 
A erheblich grössere Werthe liefert als &, F, G. Oberhalb 
= 14° laufen die Reihen B, C, D bis 25° oder 30° ziemlich 


parallel. 
Verschiebung in Trommeltheilen. 
—13° bis — 10° 127,2(4 131,5(Z) _ = 
10 +» 125,0 130,2 » _ 
- 17 4,5 110,4 + 111,6 110,9(F) 
— 45 0 214,5 » 206,6 » 192,6 » — neo 
4,5 220,4 » 204,8 198.1 
85» 11,0 [187,6] 116,4 » 125.46) 
11.0» 13,0 | 97,7 100,8» _ 
143» 17,0 181,3(B) 125,9(C) te 
4 17,0 » 20,5 175,3 + | 175,8 » _ - rif 
21,5 » 25,0 192,7» 168,7 (D) 
25,0 » 29,9 228,6 » 242,2 » 


Aus den obigen Zahlenfolgen, sowie aus anderen, hier 
Ä nicht mitgetheilten dürfte sich der Schluss ergeben, dass das 
in Rede stehende mikrometrische Verfahren nur dann einiger- 
massen brauchbare Resultate liefert, wenn die Erwärmungs- 
geschwindigkeit auf einer gewissen constanten Höhe erhalten 
wird und unsymmetrische Seitenstrahlungen möglichst fernge- 
halten werden. Je langsamer dagegen die Temperaturänderung 
vor sich geht, um so schlimmere Störungen werden diese 
letzteren zur Folge haben. 

Berechnet man die den Trommeltheilen proportionalen 
Winkelzuwächse AE, so ergeben sich daraus mittelst der 
Formel (9) der früheren Abhandlung: ee | 
(9) 

Aon, & Phys. Chem. N, F. XXXV. 
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die Incremente der zugehörigen (relativen) Brechungsex- 
ponenten. Sofern fiir Schwefelkohlenstoff der Wurzelar 
druck V(1,6)*— 1 anderthalbfach so gross ist als der enspı 
chende Y(1,3)?— 1 für Wasser und Alkohol, so werden hie 
natürlich gleiche Fehler bei der Ablesung der Trommel ent- 
sprechend grössere Fehler für die Differenz Ar zur Folg 
haben als früher. Und da zudem, wie wir gesehen, die un- 
symmetrischen, horizontalen Wärmegefälle einen so bedeuten- 
den Einfluss auf die Winkel AE erlangen, so werden die 
so bestimmten Brechungsexponenten bei weitem niclit die 
frühere Genauigkeit erreichen. 

Construirt man dieselben als Function der Temperatur, 
so erhält man nichtsdestoweniger (wenn etwa die Reihe A 
zwischen —4,5 und + 11° ausgeschlossen wird) schön con- 
tinuirlich verlaufende Curven, die sich gut in eine Mittelcurve 
zusammenfassen lassen. Doch wird weiterhin gezeigt werden, 
dass letztere eine etwas andere Krümmung zeigt, als die nach 
einer zweiten Methode bestimmte, welche von den schädlichen 
Seiteneinflüssen frei ist. 

Wie stark diese Seitenstrahlungen die Nullrichtung des 
Incidenzwinkels verdrehen können, indem sie offenbar den 
gleichen Effect haben, als würde zwischen Flüssigkeit und 
Fernrohr ein spitzes verticales Prisma mit variablem brechen- 
den Winkel eingeschoben, lässt sich noch in anderer Art 
zeigen. Vergleicht man nämlich die für verschiedene, unter 
anscheinend gleichen Bedingungen durchgeführte Versuchs- 
reihen mittelst doppelsinniger Kreisablesung gewonnenen 
Nullstellungen des Plattensystems, so können dieselben bis 
zu einer Minute differiren. Aehnliche Verschiebungen zeigen 
sich bei der gleichen Versuchsreihe, und wenn die ohne Be- 
rücksichtigung derselben berechneten Indices construirt wer- 
den, so erhält man Curven mit mehr oder minder stark her- 
vortretenden Ausbuchtungen, entsprechend Abweichungen im 
Index bis zu vier und mehr Einheiten der vierten Decimale. 

Zum Abschluss dieser Bemerkungen gebe ich in Ta- 
belle XXVIII eine kurze Zusammenstellung derjenigen 
mikrometrischen Verschiebungen, welche nach den Resultaten 
des gleich zu besprechenden definitiven Verfahrens für die 
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angegebenen Temperaturen berechnet sind, und welche ich 
daher für zuverlässig halte. Man findet nämlich in der 
Columne n,, der unten folgenden Tabelle XX XV die Brechungs- 
exponenten für Natriumlicht und unmittelbar daneben die 
zugehörigen Temperaturcoéfficienten An/4Jt. Aus diesen 
letzteren lässt sich offenbar rückwärts mittelst Gleichung (9) 
diejenige Verschiebung in Trommeltheilen (Zr) erhalten, 
welche einer Erwärmung um einen Temperaturgrad ent- 
sprechen würde. 


Tabelle XXVIII. wearers 
Schwefelkohlenstoff. Verschiebung pro 1° C potato 
8 . ersch pro A 

Tr Tr 


Intervall 


beobachtet berechnet 


— 20° bis — 10" 44,55 (E) 44,95 a 12 
—10 » 0 44,43» 44,78 ay 


10 +» 20 464 (C) 45.6 


120 » 160 _ 65,8 u‘ 
Entnimmt man dann den Versuchsreihen A— @ die- 
jenigen direct beobachteten Verschiebungen, welche den so 
berechneten am nächsten kommen, so ergeben sich für die 
Beurtheilung dieser Reihen noch neue und sichere Anhalts- 
punkte. Aus Tabelle XXVIII ersieht man, dass es für 
niedere und mittlere Temperaturen die Reihen E und C 
sind, welche vor den übrigen den Vorzug verdienen. Nun 
erscheint es mir bemerkenswerth, dass Reihe C zwar mit 
den alten Mikrometerfäden (vgl. p. 668), aber in einem 
völlig trocknen Raume ausgeführt wurde, während bei Reihe 
| E schon die neuen Fäden eingespannt waren. Wahrschein- 
lich hat also die Hygroskopie des Mikrometers zu der oben 
| besprochenen Unsicherheit recht wesentlich beigetragen. Für 
| das gesammte Temperaturintervall von — 20° bis + 30° geben 
die beobachteten und berechneten Trommeltheile einen Win- 
kel E= SAE, welcher sich nur um 20” unterscheidet, ent- 
sprechend zwei Einheiten der vierten Decimale im Index. 


43* 


a ik 
om 
) 
4 
D 
of 
ur 
Low 
= 


676 ° E. Ketteler. 


Bei höheren Temperaturen dagegen wird die Divergenz « 


nach beiden Methoden erhaltenen Curven » = /f(f) stärker . 
merklich. 

Während endlich bisher für Wasser und Alkohol die 
bezüglichen Ablesungen bei Lithium-, Natrium- und Thallium- . 


licht mit Vortheil alternirend ausgeführt wurden, sind fortan 
für Schwefelkohlenstoff die Dispersionsbeobachtungen von 
den Refractionsbeobachtungen zu trennen. Führt man näm- u 
lich die ersteren in der Weise aus, dass man die jeweiligen = 
Abstände der verschiedenfarbigen Interferenzstreifen mikro- P- 
metrisch misst, so bewirken die asymmetrischen Strömungen 
höchstens Fehler höherer Ordnung, und die in diesem Sinne 
ausgeführten mikrometrischen Messungen bleiben unanfecht- 
bar die genaueren. Dahingegen verlangen die Refractions- 
bestimmungen doppelsinnige Ablesungen am Kreise. 


31. Das benutzte Plattensystem. — Es wurde für 
diese Versuche eine Neukittung desselben vorgenommen, und 
gelang diesmal die Herstellung einer gut planparallelen Lutt- 
platte, die fortan als Platte D bezeichnet werden soll. Um 
den den Mennigekitt') verkleidenden, ziemlich spröden Ueber- 
zug aus Wasserglas und pulverisirtem Asbest gegen Risse- 
bildung etwas widerstandsfähiger zu machen, wurden die durch 
Abschleifen vom Oel gereinigten Plattenränder zunächst mit- d 
telst Wasserglas mit dünnem Asbestpapier verklebt und darauf 
erst der erwähnte Ueberzug aufgetragen. 

Zur Bestimmung der Dicke der Luftplatte D wurde, d 
während das Refractometer mit Alkohol gefüllt war, in der g 
früher (p. 374) besprochenen Weise die Lage der ersten vier 
oder fünf aufeinander folgenden Interferenzstreifen mikro- 
metrisch beobachtet. Benutzt wurde Lithium-, Natrium- und 
Thalliumlicht, und war die Zahl der Ablesungen für die 
jedesmalige Trommelstellung eine ziemlich grosse. Im Fol- 
genden gebe ich nur die Mittelwerthe der Abstände der 
einzelnen Streifen vom ersten. 


Lithium (10 Ablesungen). 
T, = 126,5, Tu T; = 330,4, T; = 607,9. 


Ketteler, Le. p. 368, 
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Natrium (8 Ablesungen). 
Tı- Tı= 9,1, Tr — Tır= 2530, Try — Tı= 4112, 
Ty — T,= 7428. 

Thallium (7 Abl. für Z, II, 12 Abl. für IIZ, IV, V). 
T1—T:= 19.2, Tur- Tr=2119, Tr — Tr= 94,7, 
Ty —T;=62i,1. 

Berechnet man daraus die entsprechenden 4£ und misst 
noch die den ersten Streifen zukommenden Einfallswinkel e 
am Kreise, so erhält man, ganz wie früher, nach der auf 
p. 375 gegebenen Formel die gesuchte Dicked. Die Resultate 
der Messungen gibt die folgende 


Dicke der Luftplatte D. 


e, = 47°19 45 ey= 47°15 5 er = 47°10 25 

4 E, d, A Ey dy 4 Er dr 

mm mm mm 
II—I 5°48" 0,01214 4’ 27' 0,01216 338’  0,01222 
IlI—I | 15 8 0,01228 | 11 36 0,01230 9 43 0,01220 
IV—I 27 52 0.01239 21 36 0,01235 is 5 0,01225 
V—I = = 34 3 0,01244 | 28 28 0,01235 

Mittel = 0.01227 0,01231 0,01226 


Die Uebereinstimmung ist eine gute, und beträgt sonach 
das Generalmittel: 

d = 0,01228 mm. 

Aus Dicke und Wellenlänge berechnen sich schliesslich 
die Correctionsgrössen 4q* = 4(4/2d)* der im folgenden Para- 
graphen aufgeführten Formel. Sie haben die Werthe: 

= 0,0,3727, qx? = 0,0,2874, gr? = 0,0,8372. 


1. Die Refraction des Schwefelkohlenstoffes. Aw 


32. Beobachtungen und Resultate. — Da, wie bei 
der Beschreibung des Refractometers erwähnt, der Kreis des- 
selben mittelst des Nonius nur 20 Secunden abzulesen ge- 
stattet, fiir Schwefelkohlenstoff aber einem Fehler von 20” 
gemäss der früheren Formel: 

(5) 
sin e 
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zwei Einheiten der vierten Decimale entsprechen, so sind d 


so erhaltenen Brechungsexponenten leider nicht so genau, w We 
ich gewünscht hätte. Wenn man indess unter Heranziehung tro 
recht entfernter Temperaturen die Beobachtungen häuft, gen 
lässt sich, sei es auf dem Wege der Rechnung oder der grap! der 


schen Construction, eine ausgeglichene Zahlenfolge erhalte 
welche an Genauigkeit den früheren Beobachtungen kau 
nachsteht. 

Um zunächst über den Verlauf der sich auf den erst _ 
Natriumstreifen beziehenden Winkel e eine Uebersicht 
geben, stelle ich einige der bezüglichen Zahlenwerthe hi 
zusammen. Man fand für: 


4 


= — 132° e=37° 5 30", t= e=37°55 0 
= — ,90 = 87 17 0, = 31,1 = 38 8 30 
= 0,0 = 37 28 0, = 41,0 = 38 22 0 
= + 10,0 = 387 4 0, 


sodass die gesammte Zunahme zwischen den Versuchsgrenzen 
etwa 1°17’ beträgt. 

Da im übrigen das Verfahren selbst das gewöhnliche 
Kohlrausch’sche ist, so genüge die Bemerkung, dass die 
gleich mitzutheilenden Zahlen zum Theil gleichzeitig und in ki 
Ergänzung der bereits besprochenen Versuchsreihen A— G 
erhalten worden sind, zum Theil aber sich aus späteren, zu 
diesem Zwecke einheitlich durchgeführten Versuchsreihen 
ergeben. 

Den Gang einer solchen mag beispielsweise folgende 
Tab. XXX beleuchten. Nachdem der Apparat im geheizten 
Zimmer (1. Februar 1888) mittelst des Wasserstromes auf 
etwa 45° erwärmt worden, konnte bei ¢ = 41,9° mit den 
Ablesungen begonnen werden; die dann folgenden stehen 
genau um einen Halbgrad voneinander ab. Man notirte ab- 
wechselnd die Linksstellung (Z) und die Rechtsstellung (A) 
des Nonius und der ihm parallelen Luttplatte, und da die 
Abkühlung, sowie die Abnahme der Brechung eine nahezu 
gleichmässige war, während die Rührvorrichtung in nahezu 
gleichen Intervallen gehandhabt wurde, so zeigen die Zahlen 
der Columnen Z und AR eine fast gleichzeitige Zu-, resp. 
Abnahme, während die Nullstellung der Platte den constanten s 
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Werth 261° 36’ 55" dauernd behielt. Um denselben zu con- 
troliren, genügt es, den Mittelwerth zweier aufeinander fol- 
gender Zahlen der einen Columne mit der dazwischen liegen- 
den der anderen zu combiniren. 


| Tabelle XXX. 


Schwefelkohlenstot?. Refraction bei Natriumlicht. 


L R t L R 
41.9° 313° 13° 40” _ 36,0” 313° 21° 20" — 
41.5 210° 0 O' 355 _ 209° 51’ 30 
41.0 313 14 50 — 35,0 313 22 50 — 
40,5 _ 209 57 50 34,5 _ 209 50 0 
40,0 313 16 40 _ 34,0 313 24 20 _ 
39,5 == 209 57 0 33,5 _ _ 
39,0 313 18 09 u 33,0 313 25 50 — 
38.5 ie 209 55 40 42,5 _ 209 47 20 
38,0 313 19 20 _ 32,0 313 27 10 2 
7,5 _- 209 54 10 31,5 _ 
37.0 313 20 0 — 31,0 313 28 30 - 

36.5 -- 209 52 50 30,5 - 209 44 20 


Als dann nach mehrstündiger Unterbrechung die A)- 
kühlung beinahe bis zur Zimmertemperatur (20°) fortgeschritten 
war, und ihr weiterer Abfall eine längere Zeit erforderte, 
erhielt man: 


t= 254° IL = 313° 36’ 40” R = 209° 38’ 20" WY = 261° 37 30' 


23,5 = 313 39 40 = 209 35 40 = 261 37 40 


Während einerseits die hieraus berechneten Indices 
sich ziemlich gut dem Gesammtsystem der Beobachtungen 
einfügen, scheint andererseits der Werth M für die Mittel- 
stellung eine kleine Zunahme erfahren zu haben, die wieder 
auf einen Einfluss von Seitenwirkungen hindeutet. 

Hiernach gebe ich sofort eine Zusammenstellung sämmt- 
licher Indices, wie solche bei Natriumlicht zwischen den 
Temperaturen — 18° und 42° in mannigfachen Versuchsreihen 
gewonnen und nach oben stehender Formel berechnet sind.') 
Die erste Columne der 


1) Leider mussten einzelne Ablesungen fortgelassen werden, da 
sich für sie nachträglich der Einfluss einer etwas incorreeten Stellung 
der Noniustheilung bemerkbar machte. 
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— Tabelle XXXI. 
on 


Schwefelkohlenstoff. Refractionsindices fiir Natriumlicht. 


n beobachtet n berechnet 

1,65765 1,65820 1,65816 + 4 

1,6506 

1,65035 1,65084 | 1,6508 - 4 

1,6475 

1,6426 1,64304 +4 

1,6418 

1,6409 | 

1,6401 1,64057 —12 

1,6393 N —_ 

1,63910 1,63957  1,63960 — 8 

1,6371 1,63756 1,63757 — 1 

1,63555 - 

1,63185 1,63230 1,63234 

1,6276 1,62803 1,62807 — 4 

1,6250 1,62543 1,62532 +11 

1,6232 

1,62185 1,62228 1,62228 0 

1,6205 - —_ 

1,6187 1,61913 1,61929 —16 

1,6172 1,61763 1,61767 —4 

1,6154 

1,6136 1,61402 1,61399 + 8 j 

1,6112 q 

Pere 41,9 1,60995 1,61036 1,61033 +3 


2 

enthält die Temperaturen, die zweite die zugehörigen rela- 
tiven Indices (vr), welche hier, entsprechend dem erzielten 
(senauigkeitsgrade, durchweg auf vier Decimalen angegeben 
sind. Einzelne derselben sind noch in der dritten Columne 


zum Zwecke weiterer Rechnungen — unter Benutzung der 
früher mitgetheilten Tabelle VI — auf den leeren Raum 
reducirt. 


33. Interpolationsformel. Anwendung des Re- 
fractionsgesetzes. — Ich habe zunächst die beobachteten 
Brechungsexponenten » in der Weise construirt, dass ein 
Grad der Temperatur (Correctionen derselben sind bei der 
hier erlangten Genauigkeit um so weniger nöthig, als sie 
über eine mässige Höhe nicht hinausgeht) durch je 5 und 
eine Einheit der vierten Decimale der Indices durch je 
1 mm repräsentirt wird. Die so erhaltene Curve ist ziem- 
lich geradlinig, jedoch gegen die Abscissenaxe hin merklich 
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= 1,64344 + 0,01433 — 0,00009 = 1,65768 
ae = 1,64844 — 0,01575 — 0,00011 = 1.62758 
Een le fat te a = 1,64344 — 0,03300 — 0,00050 = 1,60994 
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concav. Um sie daher durch eine Interpolationsformel dar- 
zustellen, genügt ein Ausdruck von der Form: 

(10) y=v,—at— bt? 

mit drei Constanten. Setzt man darin für », und 5 die 
Werthe: 


0,0,7875, b = 0,0,2840, 
so berechnen sich beispielsweise: 172772 


Zahlenfolgen, aus welchen der Grad des Einflusses des letzten 
(quadratischen) Gliedes ersichtlich ist. Wollte man dasselbe 
vernachlässigen, so erhielte man zwischen —18,2 und 41,9 
die lineare Gleichung: 

(10,) vy =v, — 0,0,7942 .t. 

Da die entsprechenden Angaben Wiillner’s sich auf 
die Wasserstofflinien beziehen, so kénnen dieselben erst bei 
der Besprechung der Dispersion herangezogen werden. Hier 
genüge die Bemerkung, dass F. Kohlrausch!) für 20° als 
Index der Natriumlinie 1,6274 angibt, welche Zahl um zwei 
Einheiten der letzten Stelle kleiner ist als die hier beob- 
achtete. Der Temperaturcoéfficient beträgt nach ihm 0,0,80, 
und in der That wird in der unten folgenden Tabelle XXXV 
gezeigt werden, dass der Differentialquotient der Curve 
y= f(t) in der Nähe von ¢= 20° ganz genau diesen Betrag 
erreicht. 

Was weiter die Anwendung des Refractionsgesetzes be- 
trifft, so bedarf es dazu der Kenntniss der Volumina v. Ich 
habe mich begnügt, zunächst für die Dichtigkeit des Schwefel- 
kohlenstoffs bei 0° als Mittelwerth aus den Bestimmungen 
Pierre’s (1,29319) und Wüllner’s (1,29366) die Zahl 
s, = 1,29343 zu adoptiren und daraus als entsprechendes 
Volumen der Masseneinheit zu berechnen: 


v, = 0,773 138. 
Führt man diese Zahl in die von — 35° bis + 60° 


— 


1) F. Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. p. 124. 1854. 
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geltende Ausdehnungsformel Pierre’s') ein, so erhält die- 
selbe dadurch die Gestalt: 

v = 0,773 138 + 0,0,88122 . ¢ + 0,0,10597 . ¢? + 0,0,1479. ©. 
Sie wird im Folgenden als hinlänglich sicher verwerthet 
werden. 

Hatten früher die Berechnungen an Wasser und Alko- 
hol für den Coöfficienten a der Refractionsformel II einen 
recht beträchtlichen Werth ergeben, so zeigte sich jetzt 
zunächst das bemerkenswerthe Resultat, dass dieser Coéf- 
ficient für Schwefelkohlenstoff wenigstens innerhalb der ein- 
gehaltenen Versuchsgrenzen geradezu vernachlässigt werden 


(11) (n? — 1)(v— =C 
mittelst einer hier nicht weiter zu besprechenden einfachen 
Ausgleichungsrechnung die beiden Constantenwerthe: 
ß = 0,19, C = 0,99260, 

und diese genügen vollkommen, um die sämmtlichen beob- 
achteten Brechungsexponenten genau zu reproduciren. Greift 
man aus der (sesammtreihe derselben die in der dritten 
Columne der Tabelle XXXI stehenden und auf den leeren 
Raum reducirten als beobachtete n heraus, so sind ihnen 
in der vierten Columne die zugehörigen berechneten n gegen- 
iibergestellt. Die Abweichungen ö zwischen beiden sind 
sogar unerwartet klein. 

Nichtsdestoweniger verliert indess die vorstehende zwei- 
constantige Formel für höhere Temperaturen ihre Gültigkeit. 
Denn da nach Lorenz?) der Grenzwerth C, für den gas- 
törmigen Aggregatzustand aus directen Beobachtungen als: 

C, = 0,8694 
bestimmt ist, so würde sonach die Molecularfunction M all- 
mählich von etwa 0,99 auf 0,87 herabsinken. 

Was andererseits den Coöfficienten 9 betrifit, so hat 
vorstehende Rechnung den Werth 3= 0,19 ergeben. In 
guter Uebereinstimmung damit steht der früher nach den 


dürfe. In der That erhielt man für die Formel: Er ws 


4) Pierre, Ann. de chim. et de phys. (3) 15. p. 325. 1845. 


2) Lorenz, Wied. Ann. 11. p. 70. 1880, 
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Beobachtungen Wüllner’s in ähnlicher Weise!) gefundene 
Werth 3 = 0,186, während bemerkenswerther Weise die oben 
(p. 667) besprochenen Compressionsversuche Quincke’s den 
fast identischen Betrag 3 = 0,18 liefern. Ich habe aus unten 
zu besprechenden Gründen definitiv: 

3 = 0,17385 
angenommen und werde diese Zahl für die bezüglichen Dis- 
persionpsrechnungen verwerthen. 


2. Die Dispersion des Schwefelkohlenstoffs, 


34. Beobachtungsverfahren und Resultate. Wie 
bereits erwähnt, musste die Untersuchung der Dispersion von 
der der Refraction getrennt werden, und wurde schon p. 676 
ausgeführt, dass für erstere das mikrometrische Verfahren 
— unabhängig von den oben besprochenen Störungen — die 
besten und sichersten Resultate gibt. Es wurde nämlich 
stets der der jeweiligen Temperatur entsprechende Abstand 
der verschiedenfarbigen (ersten) Interferenzstreifen mikro- 
metrisch gemessen. 

Zu dem Ende brachte man das Plattensystem in eine 
solche Stellung zum Fernrohr, dass die Grenze der Total- 
reflexion zur Linken des Beobachters lag und somit bei ge- 
mischter Beleuchtung (durch Lithium, Natrium und Thallium) 
das erste rothe, gelbe, grüne Lichtmaximum von links nach 
rechts aufeinander folgten. Sollte dann der Abstand Roth- 
Gelb gemessen werden, so wurde durch Drehung am Kreise 
die stärker brechbare gelbe Linie mit dem festen Faden des 
Mikrometers zur Coincidenz gebracht (unter einem Austritts- 
winkel = 0) und der bewegliche Faden auf die rothe Linie 
eingestellt. Ebenso brachte man für den Abstand Gelb- 
(Grün die grüne Linie mit dem festen, die gelbe mit dem be- 
weglichen Faden zur Deckung. Es gilt dann die in der 
ersten Abhandlung?) entwickelte Gleichung (8) hier in den 
beiden Formen: 

1) Ketteler, Wied. Ann. 30. p. 285. 1887. am 

2) Ketteler, Wied. Ann. 33. p. 371. 1888. Die » und » sind darin 
gleichberechtigt. 
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| ny—n, —1 Aky,ı + (gr? qn’) ge 


| ny — Ny = — 1 + § (gy? — nr. mi 


Beispielsweise erhielt man so bei 11° fiir den Abstand 


Roth-Gelb 44 = 29’13” und für Gelb-Grün JE = 28’ 36”, 
Daraus berechnen sich: Vi 
ay — ny, = V,01113, ny — ny = 0.01096, da 
während die Ablesungen am Kreise 0,01118. resp. 0,01105 co 
ergeben hatten. be 
Die Ausführung dieser Messungen war indess insofern de 
schwierig, als die Linien öfters an Schärfe zu wünschen 
übrig liessen, wobei die isolirt auf dunklem Grunde sicht- 
bare rothe Linie zugleich an Lichtstärke einbüsste, wäh- = 
rend andererseits die grüne Linie wegen ihres häufigen 
Zusammenfallens mit gelben Streifen höherer Ordnung eine 
erhöhte Vorsicht nothwendig machte. Ich habe mehrfach 
der Beihülfe eines Assistenten bedurft, um bei homogenem a 
Licht in möglichst raschem Wechsel auf die zu vergleichen- ‘ 
den Linien einstellen zu können. | 
Zur Erleichterung der Uebersicht gebe ich zunächst die | 
Resultate der unmittelbaren Beobachtung, wie solche in der 
Hauptversuchsreihe vom 9, Januar d. J. (nur die erste Zahl 
ist anderweitig hinzugefügt) erhalten wurden. In der fol- 
genden zu 
Tabelle XXXII. ze 
N-L T-N N-L T-N 
—15,8° 636,0 27,0° 628.6 
+ 7,8 639,5 626,7 27,5 _ 615,9 
11,0 637,4 623,5 30,0 628,6 R 
14,6 636,4 34,5 625,7 su 
19,0 633,0 619,4 38,8 _ 611,7° 
23,0 631,7 40,5 622.5 B 
enthält wieder die erste Columne die Temperatur, die fol- 4 
genden geben die Abstände N — Z, resp. T— N in Trommel- ; 


theilen. Wie man sieht, variiren dieselben zwischen den ex- 
rklicher Weise. da- 


4 — 4 
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gegen haben sich im einzelnen selbst grössere Schwankungen 
nicht vermeiden lassen. 

Kennt man aber die hieraus abzuleitenden 4 EF, so geben 
die Formeln (8,) bei Benutzung eines Näherungswerthes für 
n die genauen Differenzen (ny — nz) und (rnr— my), und bei 
Zuziehung der Tabelle XXXI oder einer der beiden sie 
darstellenden Gleichungen (10) oder (10,) gelangt man zu den 
coordinirten absoluten Werthen n;, ny, nr. Daraus endlich 
berechnen sich dann die Quotienten der respectiven brechen- 
den Kräfte, welche in der zweiten Columne der folgenden 

Tabelle XXXIIL 


Schwefelkohlenstoff. Dispersion. 


| ap — 1 
t 1 Ö t n 1 5 


beobacht. berechnet 


beobacht. 


berechnet 
© 1,02174 1,021 765 


—3,5° 1,02236 1,022 36 0 —15,8 
+7,85 1,02222 1,022285 —1,5 | + 7,8 | 1,02156 1,021 505 
11,0 1,02218 1,022 185 —0,5 11,7 | 1,02151 1,021 455 
14.6  1,02216 1,02215 +1,0 19,0 | 1,02138 1,021 375 
27,5 
8,3 


19.0  1,02207  1,022095 —2,5 | 27,5 | 1,02132 1,021 28 
23,0 1,02204 1,02205 —1,0] 38,3  1,02126* 1,021 16 
27.0 1,02196 1,0201 —50} — 


30,0  1,02198  1,021975 +0,5 
34,5 1,02192 1,021 92 0 
40,5 1,02185 1,021845 +0,5 _ } 


+++++1 
So 


zusammengestellt sind. Ich habe diese als „beobachtet“ be- 
zeichneten Werthe auf dem Wege einer später zu erörtern- 
den Rechnung ausgeglichen; hier mag für die vorläufige Ver- 
gleichung der Hinweis genügen, dass die Zahlen der dritten 
Columne hinlänglich genau dem Gesetze der geraden Linie 
folgen. 

Da die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Rechnung eine befriedigende ist, so liefern diese Ver- 
suche den wichtigen und, wie ich meine, unbezweifelbaren 
Beweis, dass das bisher von mir, sowie von Lorenz und 
Prytz aus dem Verhalten sehr vieler und verschiedener 
Substanzen (zuletzt des Wassers und Alkohols) erschlossene 
Dispersionsgesetz: 
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insofern der Einschränkung bedarf, als seine strenge Giil- 
tigkeit fortan nur mehr für den gasférmigen Grenzzustand 
nicht aber mehr für den flüssigen Zustand und für den Ueb 
gang von diesem in den gasförmigen behauptet werden dar 

So gering übrigens die in Tab. XXXIII. festgeste 
Aenderung scheinen mag, so wird doch die aus ihr gezogen 
Schlussfolgerung auch dadurch bestätigt, dass der z. B. ° 
Lorenz für Schwefelkohlenstofidampf erhaltene Grenzwerth 
des Quotienten (ny* — 1): (nr? — 1) = 1,0137 auf eine mit 
wachsender Verdünnung fortschreitende weitere Abnalıme 
hinweist, 


35. Heranziehung der Dispersionsformel. In frü- 
heren Arbeiten?) konnte die Dispersion eines beliebigen Me- 
diums innerhalb des Bereiches seiner Durchsichtigkeit durel 


einen Summationsausdruck von der Form: ae 
iN 


dargestellt werden, worin sich die Summanden auf dıe mit 
der Aethermasse m zusammenschwingenden heterogenen 
Molecularqualitäten m’ beziehen, die Gréssen B, C, 2’ Con- 
stanten sind, und / die variable Wellenlänge bedeutet. Ins- 
besondere hat sich für den stark zerstreuenden Schwefel- 
kohlenstoff herausgestellt, dass auch für ihn — wie für die 
schwächeren Medien — zwei Glieder der Reihe genügen, und 
dass das eine derselben sich nicht blos hinlänglich genau 
auf die nur für grössere Wellenlängen zu Einfluss gelan- 
gende Näherungsform — x2? zurückführen, sondern der be- 
merkenswerthen Kleinheit des Zahlenfaktors x wegen sich 
sogar für engere Spectralgebiete vernachlässigen lässt. Um 
indess den folgenden Rechnungen ihre ganze Allgemeinheit 
zu wahren, soll dieses Glied beibehalten werden. 


I) Dagegen steht der in dem kürzlich erschienenen Schriftchen: 
„Everett, Physikalische Einheiten und Constanten. Uebersetzt von Chap- 
puis und Kreichgauer. Leipzig 1838“ vorkommende Satz: „Die 
Dispersion eines Gases ist weder der Refraction (n — 1), noch der Dichte 
des Gases proportional“, mit allen bisher bekannten besseren Versuchen 
in Widerspruch. Vgl. Ketteler, Theor. Optik, p. 459. 

2) Ketteler, Theor, Optik, p. 556 u. Wied. Ann. 30. p. 299. 1887 
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Indem wir also am Schwefelkohlenstoff zunächst zwei 
ponderable Bestandtheile (m’,, m’, = m’) mit einem ultra- 
rothen (4 ,> 2) Absorptionsgebiete für den ersteren und einem 
ultravioletten (A > #') für den zweiten unterscheiden, werden 
wir für die intermediäre Strahlung (bei Vernachlässigung von 
und 4*/4,'4) schreiben dürfen: 

m 


m 


n?— 1 = — x°+ 


unter x den Ausdruck verstanden: 
By Cy 


A,” 


Man erhält ferner nach Reihe III, für =». resp. 
i= (0 die extremen brechenden Kräfte: 


a ‚m ‘ mM 
2 m m 


Lassen wir hierin (unter Vernachlässigung von B,. C,) 
die Summenzeichen fort, schreiben ferner bei Einführung des 
Aethervolumens der Masseneinheit: 

C 
\ : —_ = ( = = 
12) on, | » 


und setzen endlich zur Vereinfachung: 
(13,) x= 
sodass folglich X definirt ist durch: ee ar 


(13,,) Kam 


we 


so ergibt sich für die der beliebigen Wellenlänge 4 entspre- 
chende brechende Kraft der definitive Ausdruck: . 
(III) (n?— 1)(v— f) = p(- Ki + 2.) = M, 
Bezieht man denselben schliesslich für die nämliche 
Dichte auf zwei Farben a und 4, so folgt noch: 


(14) 


Wir werden alle diese Gleichungen auf den gasförmigen 
wie auf den flüssigen Aggregatzustand und für letzteren auf 
die verschiedenen beobachteten Dichten in Anwendung brin- 
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gen. Um indess die Rechnung thunlichst zu erleichtern, 
darf es, abgesehen von 3 und P, wo möglich einer Vorunter- 
suchung über die Abhängigkeit der Coéfficienten Q, 2° und 
K von Dichte und Temperatur. 

Was hier zunächst die Grösse Q betrifit, so dürfte es 
wahrscheinlich sein, dass die beiden extremen brechenden 
Kritte einander proportional verlaufen. Sofern man näm- 
lich annimmt, dass entsprechend dem Verhalten des Al- 
kohols — die Funktion / für niedere Temperaturen einen 
constanten BEN AR P, behält und erst von einer Grenztem- 


von P, auf den zweiten Grenzwerth P, des (saszustandes 
herabsinkt, so wird ohne Zweifel die kritische Temperatur ¢, 
(für die einfache Molecularqualität) für alle Farben die gleiche 
sein. Wir ziehen daraus den weiteren Schluss, dass über- 
haupt der Quotient: (> 


(V) = Const. 
4 > 


d.h. von Dichte und Temperatur unabhängig sei. raid 

Da nun thatsächlich die linke Seite des Ausdrucks ( 14) 
für Schwefelkohlenstoff mit zunehmender Verdünnung ab- 
nimmt, so bleiben nur mehr die die Mittellage der bei- 
den Absorptionsgebiete charakterisirenden Wellenlängen 
by, 4, resp. die von ersterer abhängige Grösse K als 
Variable übrig. Nun nimmt man zwar gewöhnlich an, dass 
z. B. bei der absorptiometrischen Untersuchung eines gelösten 
Farbstoffes die gedachte Mittellinie bei allen Concentrationen 
ihre Lage behalte, indess behauptet bekanntlich Hr. Lippich 
für Didym das Gegentheil, und überdies darf wohl auch an 
das Verhalten des erhitzten Jods und der Untersalpetersäure 
erinnert werden. Keinenfalls wird es daher Widerspruch er- 
regen können, wenn wir die Constante 4’ des Schwefelkohlen- 
stoffes etwa von der empirischen Gleichung: 


VI) = + =) = hg? (1 + td) 
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abhängig machen und sowohl das Vorzeichen wie die nähere 
Beschaffenheit des Coéfficienten # aus der Erfahrung er- 
schliessen. Diese Gleichung genügt in der That meinen Ver- 
suchen völlig, und hat sich darin # als eine positive Con- 
stante erwiesen. Die die Eigenschwingungen der Molecüle 
veranlassende Kraft — (22/’)? würde demnach mit der Ver- 
dünnung zunehmen. 

Beachtet man endlich, dass im Definitionsausdruck (13,) 
für K ausschliesslich die Wellenlänge A, sich nach einem 
vermuthlich ähnlichen Gesetz verändern wird, dass indess das 
ganze Glied — Ki? wenigstens für das beobachtete Tempe- 
raturintervall den Charakter einer kleinen Correctionsgrösse 
hat, so mag für dasselbe ein Mittelwerth genügen und wird 
daher gesetzt werden: 

(VID) K = Const. 

Sollte 4,’ wie A für den gasförmigen Zustand thatsäch- 
lich kleiner sein, als für den flüssigen, so würde für ersteren 
der Einfluss dieses Gliedes gewinnen und damit auch, wie 
ich anderswo!) gezeigt zu haben glaube, die Absorptionsfähig- 
keit für strahlende Wärme durch die Verdünnung eine Stei- 
gerung erfahren. 

‘ Für Wasser und Alkohol, für welche der Quotient des 
Ausdruckes (14) von der Temperatur unabhängig war, ist 
4’ =A, und daher nahezu # = 0. 
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36. Dispersion des Schwefelkohlenstoffdampfes. 
— Unter Vernachlässigung von ß sollen zunächst vorstehende 
Gleichungen auf den gasförmigen Grenzzustand bezogen wer- 
den. Nun habe ich in einer früheren Experimentalarbeit?) 
für die Fraunhofer’schen Linien C und F in drei Ver- 
suchsreihen drei Paare von zusammengehörigen Indices er- 
halten, für welche die Division der brechenden Kräfte fol- 
gende Zahlen liefert: 
no’ — 1 2(ng — 1) 
pe 
1) Ketteler, Wied. Ann. 31. p 324.1887.” 
2) Ketteler, Theor. Optik 1885. p. 512. tie 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F, XXXV, 
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Werthe, welche bei der Schwierigkeit der Beobachtungen 
genügend übereinstimmen. Die Quotienten Q und K ent- 
nehme ich einer von mir durchgeführten Berechnung!) der von 
van der Willigen bei gewöhnlicher Temperatur gemessenen 
Brechungsexponenten des flüssigen Schwefelkohlenstofies, 
Endlich soll als absoluter Exponent des Dampfes der für 
Natriumlicht von Lorenz?) bestimmte Werth adoptirt 
werden. 


Schreiben wir demnach: 
ens ny? —1 | At 
ng = 1,0396, ay = 1.001480. 
Q= 0;44481, K=000869, 


sowie gleichfalls nach Lorenz: 


(ny? — 1) v = 0,86940, 
so geben zunächst Gleichungen (14) und (III) für die weite- 
ren Constanten folgende Zahlen: 
4g? = 0,03130, Q, = 0,01392, P, = 0,82502. 
Mit Hülfe derselben berechnen sich dann für Lithium-, 


(Natrium-) und Thalliumlicht: 2 itt 
M,, = 0,85801, my, =1,0014606, 
My = 0,86940, ny=1,0014800, 


My = 0,88047, 1,001 498 8. 


NT 
und beispielsweise für den Quotienten (ny? — 1):(n,? — 1) 
= 1,0133, während, wie schon erwähnt, die directe Beob- 
achtung Lorenz’ (entsprechend dem Index n; = 1,001 460) 

den nur wenig grösseren Betrag 1,0137 liefert.?) 
Auf die Fraunhofer’schen Linien angewandt, geben 
schliesslich die Formeln die Indices: TY > 
n, = 1,001 4461, Ay = 1,001 502 2, 


1,001 4575, Np= 1,001 5223, 7 
ng = 1,001 56177, 
1,0014800, m= 1,001 5971, ol 

1) Ketteler, lc. p. 541. 

2) Lorenz, Wied. Ann. 11. p. 70. 1880. er ° 


3) Hiernach dürfte etwa der aus meinen obigen Beobachtungen ge- 
zogene Mittelwerth 1,0405 ganz genau der Lorenz’schen Angabe ent- 


sprechen. 
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Zahlen, deren letzte Ziffer bis auf etwa fünf Einheiten 
sicher ist. 

37. Refraction und Dispersion des flüssigen 
Schwefelkohlenstoffes. — Führt man nunmehr die für 
zwei extreme Temperaturen ¢,, ¢, erhaltenen und in der dritten 
Columne der Tab. XX XIII als beobachtet aufgeführten Quo- 
tienten (n.?— 1):(n,?— 1) successive in Gl. (14) ein, so erhält 
man bei Zugrundelegung der auch oben benutzten Werthe: 

Q = 0,44481, K = 0.003 629 4, 


die je zwei zugehörigen Coéfficienten A? und Q’= QA?. Aus 
den beiden ersteren findet man endlich bei Zuziehung des 
Grenzwerthes A,? den Dichtigkeitscoöfticienten + der Gl. (VT). 
Ein durch Heranziehung aller drei Farben ermöglichtes Aus- 
gleichungsverfahren ergab so: 


= 0,031 30, + = 0,43 17. 
Wie auffallend stark die Verkleinerung des Coéfficien- 


ten X? bei zunehmender Temperatur vor sich geht, mag man 
aus der Zahlenreihe ersehen, die ich im Interesse der Ueber- 


sichtlichkeit schon hier folgen lasse: 
—% 0 + 20 
= 0,049 344 0,048 940 0,048 535 0,048 116. 


Sind aber nunmehr 4? und © als Functionen der Tem- 
peratur bekannt, so lassen sich jetzt die Quotienten der 
brechenden Kräfte mittelst Gl. (14) für jedes A und ¢ rück- 
wärts berechnen. Die in dieser Weise gewonnenen Zahlen 
stehen in der vierten Columne der Tab. XXXIII, und man 
wird bemerken, dass die Uebereinstimmung zwischen Beob- 
achtung und Rechnung fiir das rothgelbe Licht eine recht 
gute ist, während sie freilich für das gelbgriine der grösse- 
ren Beobachtungsschwierigkeit wegen etwas weniger befriedigt. 

Um schliesslich von dem gesammten Verlaufe der Refrac- 
tion und Dispersion des Schwefelkohlenstoffes ein übersicht- 
liches Bild entwerfen zu können, bedarf es nur noch der 
Kenntniss der Constanten ß, a, k, 4,5. Bezüglich der ersten 
bin ich nach einigem Probiren bei der schon erwähnten Zahl: 
B=0,173885 

‘ 


7) 


| 
| 
“3 


stehen geblieben. Und was die drei übrigen im Ausdruck (IV) 
für P vorkommenden Werthe betrifft, so hat das von mir 
benutzte Temperaturintervall nicht ausgereicht, dieselben auch 
nur annäherungsweise zu bestimmen. Ich begnüge mich 
daher mit der Angabe: 


= 0820, tet, gar. 


“i Beachtet man indess, dass P zwischen — 20° und + 40° 
den gegen P, verhältnissmässig grossen Betrag: 


P = 0.93573 


hat, und dass selbst Brechungsexponenten, die bei Festhaltung 
dieses Werthes nach den Volumenangaben Hirn’s bis zu 
160° berechnet sind, sich nach Ausweis der unten folgenden 
Tabellen recht gut den thatsächlichen Beobachtungen an- 
schliessen, so wird man wohl schliessen müssen, dass ¢, wahr- 
scheinlich nicht unterhalb 120° liegt. 


Bei Benutzung des besprochenen Constantensystems lassen 
sich zunächst die Brechungsexponenten für die benutzten 
Farben selbst berechnen; es ergeben sich beispielsweise für 
0 und 40° die Werthe: 


t= 0%, =1,63240, my= 1,64375, = 1,65489, 
“a = 40, = 1,60120, = 1,61187, 1,62231. 


Ich habe ferner, wie angedeutet, mittelst desselben die 
Brechungsexponenten des Schwefelkohlenstoffes zwischen den 
Temperaturen —20 und 160°, und zwar für die niederen 
Grade von 10 zu 10° und für die höheren von 40 zu 40° 
für eine grössere Anzahl Wellenlängen berechnet. Diesen 
letzteren, welche dem gesammten optischen und ultravioletten 
Spectrum entnommen sind, wurden die respectiven Werthe 


beigelegt: 
dg = 0,6562, ‘eed 
doh, Ap = 0,5888, Ap = 0,3180, 
Ap = = 0,2204, 

i, = 0,4340, iz = 0,1285. 
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Die sieben ersten beziehen sich auf die Fraunhofer’- 
schen Linien A, C, D, F, H, R und auf die Wasserstofflinie H,. 
Am entspricht der ungefähren Mitte des Absorptionsgebietes 
des Schwefelkohlenstoffes (X) bei etwa 18°, und Az ist dadurch 
definirt, dass Az und Ag nahezu die Gleichungen befriedigen: 


= Ay? + Ve, 


beide also symmetrisch liegen zum „Absorptionsstreifen“. 
Die den gewählten Temperaturen ¢ entsprechenden Volu- 


A 

Tabelle XXXIV. LET 

1 Schwefelkohlenstoff. Volumina und Ausdehnung. 
- —20° | 0,75582 | on, 30° | 0,80098 
-10 | 0,7642 40 031103 |; MO 
0 0,77314 89.3 110.3 
n + 1 0 0,78207 92.4 80 0,85515 183.5 677 

20 0,79131 | | 120 0,90855 1751 
n 30 0,80098 160 0,97858 
r 
Sie sind mit Ausnahme der drei letzten, welche einer 
Arbeit Hirn’s!) entnommen sind, nach der p. 682 besproche- 
nen Ausdehnungsformel berechnet. 

" 38. Resultate. — Die Gesammtresultate meiner Rech- 
u nungen geben die beiden weiteren Tabellen XXXV und 
ui XXXVI, deren Columnen wohl aus ihren Ueberschriften 
y verständlich sind. Was zunächst Tab. XXXV betrifft, an 
a deren Kopf das benutzte Constantensystem nochmals der 
a besseren Uebersicht wegen zusammengestellt ist, so bezieht 
2 sie sich auf die absoluten (auf den leeren Raum reducirten) 


H; coineidiren. 


Jah died 
tom 


» Hirn, Ann. de chim. et de phys. (4) 10. p. 32. 1867. 


Indices der sechs Spectrallinien A—H, von denen bekanntlich 
die Sonnenlinien C und F mit den Wasserstofflinien H, und 


F 7 
x Pr 
4 
« 23 
a 
Kr 
Ber 
q | 
J >» 
4 


TER 


Schwefelkohlenstoff. Brechungsexponenten und Temperaturcoéfficienten. 


Q = 0,44481, 


E. Ketteler. 


K = 0,003 629, 


| 


3 = 0,173 85, P = 0,935 73. 
An | An An | An Ah 
n _ | n n 
| 1,63946] 1,64952) 1,6950] „a. 1,68585, 01170984 1,73617| 
1,62429 7" | 1,63405 78.7 1,64375 18.9 166929) „|1,69252 71798 
1,61676 1,62638 1,63593, 187 1 ‚66107 32 6] ail, 70896) 
7 1,61865 | 1,62806 65281| 54 4[1,67528 11,69988 
1,60146 7577 | 1,61078) | 1,62004 5, 7]1,64437| ,|1,69063 
1,59359, 1,60277]°°" | 1,6187) Tı,65581! 
— — sı8l — | 881) — | 87.3) — 91.2] — 
1,56156 9, 1,57862, „. „11,60090) „3 9[1,62106, „]1,64308 
1,52727107° 1,53521 | 1,54306 1,56362 1,58217| 1,60234 
1,48835 | 1,49559 1,50273 1,52141) |1,53821 1,55641 


Dieselben zerfallen so in die beiden (Gruppen A, D, H 
und H,, Hg, H,, von welchen die erstere von Dale und Glad- 
stone, die zweite von Landolt und Wüllner bei ähnlichen 
Untersuchungen benutzt ist. 

Vergleicht man die für 20° geltenden Zahlen der Tabelle 


mit den entsprechenden, 
beziehenden Beobachtungen van der 
diese letzteren, 
erheblich grösser; 


sich auf nahe 18° und auf Luft 
Willigen’s, so sind 
wie die folgende Zusammenstellung lehrt, 
der Unterschied der Dispersionsgrösse 


(ny — na) beträgt für beide Systeme 48 Einheiten der fünften 


Decimale. 


van der Willigen: 


» 4 =1,60992, 


Ketteler: 


n4 =1,60919, ny =1,61865, np =1,62806, np =1,65281, 


§= 


73, 


=1,61946, 


81, 


vp =1,62886, 


80, 


vp =1,65380, 


99, 


"H 


=1,70109, 


ny = 1,69988, 


121. 


Ersterer Umstand erklärt sich durch eine Verschieden- 
- heit der Präparate, letzterer zum Theil auch dadurch, dass 
hier von dem kleinen Intervall L, N, 7 aus das viel grössere 
A, H extrapolirt ist. 
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Dagegen kommen die Zahlen Wüllner’s für 20° und 
Luft den meinigen, welche mit sehr reinem Schwefelkohlen- 
stoff gewonnen sind, schon erheblich näher. Der Vergleich 
liefert: 


Willner vy, = 1,61891, vg = 1,65312, », = 1,67515, 


4  Ketteler n, = 1,61865, ug = 1,65281, n, = 1,67528, a.’ 
$= 26, 31, 


Ich habe indess die Mühen einer solchen Rechnung 


auch nicht deshalb auf mich genommen, um bei constanter 
8° Temperatur ein völlig correctes Spectrum zu erlangen, die 
i Tabelle soll vielmehr wesentlich dazu dienen, um den soge- 
63 nannten Temperaturcoöfficienten An/dt als Function von 
m. Wellenlänge und Temperatur kennen zu lernen und als 
08) 44, solche übersichtlich darzustellen. In dieser Hinsicht machen 
tt sich eben die vorerwähnten Differenzen als Grössen höherer 


" Ordnung nur wenig bemerkbar. 
H Vergleicht man nun zunächst die in einer einzelnen 
d- Columne 4n/ At der Tabelle XXXV untereinander stehen- 
n den Zahlen, so sieht man (wie das ähnlich auch bei dem 
Alkohol der Fall war), dass dieselben ein bei etwa 5° lie- 
le gendes Minimum zeigen, um dann nach Ueberschreitung des- 
ft selben allmählich immer rascher zu wachsen. Auch passen 
d offenbar die drei letzten Zahlen hinlänglich gut in das Sy- 
t, stem der übrigen hinein, um den oben p. 692 gezogenen 
e Schluss zu legitimiren. 
n Was ferner die Abhängigkeit des Temperaturcoéfficienten 


von der Farbe betrifft, so wächst derselbe der Tabelle zufolge 
stetig von A bis H. Zum Vergleiche liegen Versuche vor 
von den Herren Wüllner und Gladstone. Die sehr ge- 
nauen Messungen Wüllner’s!), welche das Temperatur- 
intervall von 6,9 bis 23,4° umfassen, werden nach ihrem 
Urheber dargestellt durch die Interpolationsformeln: 


v. = 1,63407 — 0,0,780. ¢, 


s v, = 1,69215 — 0,0,850.1. 
1) Willner, Pogg. Ann. 133. p. 1. 1868. 
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Vergleicht man die hier gegebenen Mittelwerthe mit 
den von mir gefundenen Differentialquotienten, so fallen 
dieselben für 4, bei etwa 20°, für 4, und H, bei etwa 0° 
zusammen. Im allgemeinen ist also die Abnalıme nach 
meinen Beobachtungen für die erstere Linie etwas kleiner 
und für die beiden anderen etwas grösser als nach Wüllner. 

Ziehen wir schliesslich auch noch die sehr wenig genauen 
Versuche Gladstone’s!) heran, welche sich über das Tem- 
peraturintervall 0—40° erstrecken, so lassen sich dieselben 
etwa wiedergeben durch die Formeln: 

= 1,6217 — 0,0,75.¢, vp = 1,6427 — 0,0,81 . 2, 
vu = 1,7175 — 0,0,91.¢ 

Während hier (wie zur Vervollständigung des oben Gesag- 
ten bemerkt werden mag) die Indices für 0° kleiner sind als 
die meinigen, stimmen wieder die Temperaturcoöfficienten 
ziemlich gut mit denen der Tabelle XXXV überein. 

Zur Ergänzung dieser letzteren dient noch die Tabelle 
XXXVI. Dieselbe enthält ausser den Indices ng und nz 
noch die Grenzwerthe n, für A= © (nahezu identisch mit 
n», für 4„) und n, für A=0, und zwar in der Reihenfolge 
von der grösseren Wellenlänge zur kleineren. Man erkennt, 
dass die Dispersionscurve x = f(A) sich zwischen 4 = GO und 
= )„ bis zu einem kräftigen Maximum erhebt, um auf der 
anderen Seite des Absorptionsbandes auf ein tiefes Minimum 
herabzusinken. Auch die Temperaturcoöfficienten erreichen 
auf der ersteren Strecke recht bedeutende Werthe, sind 
dagegen auf der zweiten verhältnissmässig klein. Doch mag 
ausdrücklich bemerkt werden, dass sie bei der hier ver- 
tretenen Auffassung überall den gleichen Verlauf zeigen und 
insbesondere sämmtlich negativ sind.?) 


1) Vgl. Schrauf, Pogg. Ann. 116. p. 211. 1862. 
2) Gesetzt freilich, dass sich A’? mit wachsender Verdünnung nicht 
abnehmend, sondern zunehmend erwiesen und der Coéfficient $ caeteris 
paribus das entgegengesetzte Vorzeichen erhalten hätte, so würde von 
den beiden Factoren: 


der brechenden Kraft (n,’—1) für 4,< 4m mit wachsendem v der 


Sch 
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Schwefelkohlenstoff. Brechungsexponenten und Temperaturcoéfficienten. 


a An An An | An dn |, 4 
Ne | In a > 2 
16149 » 11,8596! | 1,1251, 29 [1,3096 „. | 0,8927 | 
1,6004 45 11,8869] 113} 23 1,1193 29 | 1,3017 39 | 0,8669 157 
+20 1,5860 24 [1,8144 1,5860) | 1,1135) 29 | 1,2939) 45 | 0,8414 | 159 
40 1,5712 76 1,7913, 1,5712 76 1,1076, 29 |1,2858| 44 | 0,8154 | 190 
80 1,5406 [1,7440 124 | 15406) 11,0958 29 [1,2692 44 | 0,7626 129 
120 1,5078 95 | 1,6943 544] 1,5078 | 1,0837 30 |1,2516| 50 | 0,7071 154 
160 1,4706, [11,6386 °°" | 1,4706. | 1,0704, 33 [1,2317 | 0,6456 | 
Den Schluss der Tabelle bildet die Columne (n,? — n,?), 7 


welche Grösse ich vermöge ihrer Bedeutung in der trans- : 
formirten Dispersionsformel: 


wohl als dispergirende Kraft bezeichnet 

Zu einer anschaulichen Uebersicht der hier besprochenen 
Verhältnisse gelangt man, wenn man den Inhalt der Tabellen 
XXXV und XXXVI in der Weise graphisch construirt, 
dass man die Temperaturen zu Abscissen und die Brechungs- 
exponenten zu Ordinaten macht. Wie man aus der Zeich- 
nung (Fig. 5) ersieht, fällt die Curve n, am steilsten, die 
Curve nz am langsamsten ab, und liegen die übrigen zwischen 
diesen Extremen. 

Da es endlich von einigem Interesse sein dürfte, auch 
die Dispersionsgrösse in ihrer Abhängigkeit von der Tem- 
peratur kennen zu lernen, so sind noch die beiden Differenzen 
(np — m4) und (my — np) in der folgenden Tabelle XXXVII 
zusammengestellt. 


erstere kleiner, der zweite grösser werden. Der Index nz selber würde 
infolge dessen bei niederen Temperaturen mit der Erwärmung ansteigen, 
sodann ein Maximum erreichen und schliesslich bei höheren Graden 
normal abfallen. Der 'Temperaturcoöffieient wäre also anfangs positiv 
und ginge allmählich durch Null zu negativen Werthen über. Nach 
Kundt’s Vermuthung (Wied. Ann. 34. p. 489. 1888) würden für Metalle 
positive Coéfficienten zu erwarten ein. 


4 
i 
| 
4 
me 
| | 
. 
4 
4 


Tabelle XXXVI. 


Schwefelkohlenstoff. Dispersion. 
A 4 
— m — _ 
—20° 0,02004 29 0,07667 
-10 0,01975 9,9 0,07544 121 
0 0,01946 29 0,07423 120 
+10 | 0,01917 0,07303 121 
0,01866 3.0 0,07182 12.2 
30 0,01858 3.0 0,07060 12.9 
0,01 106 39 0,06441 128 enn 
120 0,0157 9 35 0,5928 14.0 
160 0,01438 0,05368 


39. Unbrauchbarkeit der älteren Formeln. 
Schlussfolgerungen. — Um, soviel an mir liegt, die Un- 
zulänglichkeit der noch immer viel benutzten älteren Aus- 
drücke in möglichst handgreiflicher Weise darzuthun, habe 
ich auch die Refraction des Schwefelkohlenstoffs, wie früher 
die des Wassers und Alkohols, (für Natriumlicht) nach den- 
selben berechnet. 


| 


= 
7 
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_Schwefelkohlenstoff. Aeltere Ausdrücke. 


2 
t (n—1)v 4 (n* — 1) v 
2 At At 
0,27885 0,49846 1,3256 
—10 | 0,27935 0,49809 1.3207 
0 | 027985 049772 | 1,3158 
+10 | 0,28035 0,4975 | 1,3110 
20 | 0,28085 | 0,4969 37 1,3061 - 
80 | 098185 | 0,49662 1.3011 
40 | 0,28189 ‘ 0,49626 a8 1,2961 5.0 
80 | 0,28404 | 0,4981 1,2759 
120  0,28641 68 0,49341 2.8 1,2547 
160 | 0,28915 049196 1,2313 
Lim. | 0,2898 0,4347 = 0,8694 


wi Vergleicht man die bezüglichen Columnen der Tabelle 
XXXVIII, so ergibt sich, dass gerade wie beim Alkohol 
die Zahlen des Lorenz’schen Ausdruckes zunehmen, wäh- 
rend die der beiden anderen abnehmen. Am regelmässigsten 
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ist diese Abnahme — einschliesslich der drei letzten Tem- 
peraturen — für den Beer-Landolt’schen Ausdruck, 
welcher auch der prätendirten Constanz am besten entspricht. 
Am wenigsten constant zeigt sich der Newton’sche Aus- 
druck, wohingegen der von Lorenz einigermassen die Mitte 
hält. Während endlich die nach diesem berechneten Zahlen 
dem Grenzwerth für den Gaszustand am nächsten kommen, 
zeigen die beiden letzten Zahlen der Landolt’schen Reihe 
nahezu den gleichen Unterschied wie die oben abgeleiteten 
Werthe P (constant zwischen — 20 und 160°) und P,. 

Aus der vorstehenden Arbeit dürfte meines Erachtens 
hervorgehen, 

1) dass der theoretische Coéfficient 3 durch die Druck- 
versuche Zehnder’s und Quincke’s seine experimentelle 
Begründung gefunden und principiell durch derartige Ver- 
suche am sichersten zu bestimmen ist; 

2) dass die Refraction des Schwefelkohlenstofies inner- 
halb der Versuchsgrenzen nahezu dem einfachen Gesetze folgt: 
(n? — 1)(v — 2) = const.; 

3) dass dagegen die Dispersion [(n.? — 1) /(m,? — 1) — 1] 
mit zunehmender Verdünnung abnimmt; 

4) dass diese Abnahme sich am naturgemässesten auf 
eine der Dichtigkeit proportionale Verschiebung des Ab- 
sorptionsmaximums zurückführt, und 

5) dass die gemachten Annahmen die Temperaturcoéffi- 
cienten An/ At für alle Temperaturen und Wellenlängen 
einheitlich zu berechnen gestatten. 

Die nächste Arbeit soll diese Resultate an weiteren 
Flüssigkeiten prüfen, um so womöglich auf ihrer Grundlage 
eine neue Theorie der Volum- und Refractionsäquivalente 
Bonn, im Juni 1888. 
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700 F. Kohlrauchh 


V. Ueber den electrischen Leitungswiderstand des 
Quecksübers; von Friedrich Kohlrausch, 
(Hierzu Taf. VII! Fig. 1—11.) 

ran 


olf 
la ial gebe hier einen Auszug aus einer zu Wiirzburg 


im Auftrage der k. bayrischen Akademie der Wissenschaften 
ausgeführten und in deren Abhandlungen (II. Classe, Bd. 16. 
p. 629 bis 737, 1888) veröffentlichten Arbeit. Einzelheiten 
der Messungen und der Controlen sind hier weggelassen. 
Die Bezeichnung der Paragraphen und Formeln ist beibe- 
halten worden. 


2. Wahl der Methode. — Zur absoluten Widerstands- 
messung wählte ich zunächst die Weber’sche sogenannte 
Dämpfungsmethode mit einer von Dorn vorgeschlagenen 
Modification. Es wird bier in absolutem Maasse der Wider- 
stand eines empfindlichen Galvanometers mit langsam schwin- 
gender Magnetnadel gemessen. Derselbe findet sich in der 
Hauptsache aus der Schwingungsdauer und der Dämpfung, 
welche die Nadel durch den geschlossenen Multiplicator er- 
fährt, sowie aus dem Verhältniss des Nadelmagnetismus zu 
der Stärke ihres magnetischen Feldes. 

Gefordert ist ferner die Kenntniss der absoluten Gal- 
vanometerconstante des Instrumentes. Weber bestimmte 
diese aus den gemessenen Dimensionen des Multiplicators 
selbst; Dorn!) führte statt dessen das von Bosscha zuerst 
gebrauchte empirische Verfahren der Vergleichung mit einer 
Tangentenbussole mittels Stromabzweigung ein. Man er- 
hält dadurch den Vortheil viel stärkerer Dämpfung der Nadel. 
Nach diesem Verfahren habe ich die ersten Messungsreihen 
i. J. 1886 ausgeführt. Hinterher sah ich, dass das Ver- 
fahren sich bedeutend vereinfachen und verfeinern lässt, in- 
dem man die Nadel des Galvanometers zugleich als die Nadel 
der Tangentenbussole gebraucht. Dies geschah in einer 
Gruppe von Messungen i. J. 1887, und zwar unter Anwen- 
dung von fast lauter neuen Instrumenten. Beide Resultate 


Dorn, Wied. Ann. 17. p. 775.1882. 
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sind daher selbständige. Bei der Berechnung des Mittels 
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7 gebe ich dem zweiten Resultate wegen der geringeren Fehler- 
quellen das doppelte Gewicht. 
In Bezug auf die Arbeiten mit Quecksilber hat mir die von 
K. Strecker?) im Wiirzburger Laboratorium vor vier Jahren 
rg ausgefiihrte eingehende Untersuchung als Grundlage gedient. 
n Die Leitung, deren absoluter Widerstand gemessen wurde, 
6. erhielt zu dem Zweck einen Widerstand von ungefähr 1,4 Q.-E., 
n welcher demjenigen des besten, nur mit geringer Kaliber- 
n. correction behafteten Strecker’schen Quecksilberrohres Nr. 3 
hinreichend nahe kam, um direct damit verglichen werden 
zu können. Dies geschah nach dem von mir für diese Zwecke 
ausgearbeiteten Verfahren des Differentialmultiplicators im 
a übergreifenden Nebenschluss !) ($ 36). Schwierigkeiten haben 
sich bei den Arbeiten mit Quecksilber nicht ergeben. 
4 3. Die Messungen erfordern grossentheils zwei gleich- 
. zeitig arbeitende Beobachter. Die erste Reihe habe ich mit 
. Hrn. Kreichgauer ausgefiihrt, welcher auch bei den Vor- 
5, arbeiten, bei der Herstellung des ersten Multiplicators und 
5, des Verzweigungsrheostaten, der Bestimmung der electrischen 
u und magnetischen Temperaturcoöfficienten, der magnetischen 
Localeinflüsse, des Selbstinductionscoéfficienten, dann der 
|. Verification vieler Scalen und der Controle der Quecksilber- 
a röhren eine sehr werthvolle Unterstützung geleistet hat. Bei 
2. der zweiten bis vierten Reihe arbeitete ich mit Hrn. Sheldon, 
t welchem ich ausser der Theilnahme an den entscheidenden 
© Messungen gleichfalls die geschickte Ausführung zahlreicher 


kleinerer Aufgaben, einen Theil der vorbereitenden Rech- 
1 nungen und manche Controle verdanke. Während der zwei- 
a jährigen Beobachtungszeit hat endlich Hr. Heydweiller, 
der bereits in Florenz bei den Arbeiten von Prof. Roiti 
werthvolle Erfahrungen gesammelt hatte, vielfach an den 
| Messungen Theil genommen, insbesondere so oft drei Beob- 
, achter erfordert wurden und dann, was vor allem schätzens- 


2 1) K. Strecker, Abh. d. Münch. Akad. II. Cl. 15. II. p. 188; 
Wied. Ann. 25. p. 252. 1885. 
2) Berlin. Sitzungsber. 1883 März 29; Wied. Ann. 20. p. 76. 1883. 
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werth ist, durch die Ausführung derjenigen Rechnungen, 
welche zur Beurtheilung der Resultate rasch nach den Beob- Ein: 
achtungen angestellt werden mussten. Kra 
Für diese werthvolle Unterstützung, ohne welche die 
Arbeit nicht ausführbar gewesen sein würde, spreche ich den 
Herren meinen aufrichtigen Dank aus. B bus 
In mehrfacher Hinsicht ist auch eine Erleichterung der 
Aufgaben durch die vor einigen Jahren mit W. Kohl. 
rausch ausgeführte Bestimmung des electrochemischen Aequi- 
valents des Silbers') entstanden. Ich werde diese Arbeit 
öfters zu citiren haben. 
Die mechanische Herstellung der Hülfsmittel zu der 
Untersuchung verdanke ich der mechanischen Werkstätte 


von Hrn. Eugen Hartmann und zum grösseren Theile ®) 
Hrn. Universitätsmechanicus Siedentopf in Würzburg, der 
insbesondere den Verzweigungsrheostaten und die grosse bec 


Tangentenbussole sorgfältig und geschickt ausgeführt hat. 
4. Uebersicht über die absolute Widerstands- 


bestimmung. — Es soll bedeuten: (3) 

G die Galvanometerconstante, d. h. das Verhältniss des 
absolut gemessenen Nadelausschlages zu der Stromstärke für M: 
das magnetische Feld Eins, ! H 

M den Magnetismus der Nadel, dl 
a H die horizontale Feldstärke im Multiplicator, 

ot die Schwingungsdauer, 
_ A das natürliche logarithmische Decrement der Nadel. 

Von Torsion, Selbstinduction des Stromes, Veränder- G 
lichkeit von G und Luftdämpfung, sowie von einigen Cor- 
rectionsgliedern werde zunächst abgesehen. Dann ist der (4 
absolute Widerstand der oo bekanntlich: od 

Mf A 
(1) 1+% (4 

5. Die G soll empirisch 

durch Vergleichung mit einem anderen ausgemessenen Strom- sc 


kreise bestimmt werden, den wir uns als Tangentenbussole 
zunächst mit kurzer Nadel denken. Es bezeichne: 


1) F. und W. K. Wied. Ann. 27. p. 1. 1886. ae 
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G, die durch Rechnung bestimmte von einem Strome 
Eins auf den Mittelpunkt der Tangentenbussole ausgeübte 
Kraft, d.h. G, = 2an/r, 

wenn r und n Halbmesser und Windungszahl darstellen. 

H’ sei das horizontale magnetische Feld der Tangenten- 
bussole. 

Es gehen nun die Ströme: 

iund :' durch den Multiplicator und die Tangentenbussole; 

a und «’ seien die bezüglichen Ausschlagswinkel oder | 

x und z’ die bezüglichen Scalenausschläge, wenn u 

A und A’ die Scalenabstände bedeuten. u 

Dann hat man, wieder vorbehaltlich kleinerer Correctionen: 

(2) H tga #2 


0;  Htge 
Ist die Nadel der Tangentenbussole nicht sehr kurz, so 
bedeute: I’ ihren Polabstand (die reducirte Nadellinge). — 
Dann ist bekanntlich statt G,’ einzuführen: hy 


(3) G=G/\l+h =) 

6. Die Grösse M/H wird durch Ablenkung einer 
Magnetnadel bestimmt, deren Feld wir zunächst auch gleich 
H annehmen. Wir nennen: 203 

gy den Ablenkungswinkel dieser Nadel, won 

a ihr Abstand von dem Magnete M ist. sl 


2 sei der „Polabstand“ des Magnetes M. 
Man hat dann, wenn die Ablenkung aus der ersten 


Gauss’schen Hauptlage stattfindet: 
M % g: 
oder aus zweiter Hauptlage: 
M 4 
(du) (1 + 
Setzt man die Ausdrücke für G und M/H in (1) ein, 
so kommt bei erster RER 


HA ja 
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oder bei zweiter Hauptlage: 
wal N 


x i H A'x\* 1 / A 


7. Beobachtungen aus der zweiten Hauptlage. — 
Ich wünschte, die Galvanometernadel M nicht aus dem Mul- 
tiplicator entfernen zu müssen. Ihr Ablesespiegel sollte sich 
ferner innerhalb des Multiplicators befinden, man musste 
also die Visirlinie ungefähr senkrecht zur Multiplicatoröffnung 
legen. Man sieht sofort, dass für die Anordnung der Instru- 
mente alsdann die Beobachtungen aus zweiter Hauptlage 
wesentlich einfacher sind. Deswegen wurde im Anfange (1886) 
diese Beobachtungsweise gewählt. 


8. Concentrische Aufstellung von Multiplicator 
und Tangentenbussole. — Construirt man einen so grossen 
Stromkreis, dass die Galvanometernadel M zugleich die Nadel 
für den ersteren als Tangentenbussole bilden kann, stellt 
man ferner beide Stromkreise concentrisch auf, so entstehen 
folgende äussere Vortheile, die nicht nur auf die Bequem- 
lichkeit, sondern zugleich auf die Genauigkeit der Messung 
günstig wirken. 

Erstens fällt die Vergleichung der magnetischen Felder 
fort, und man braucht keinen Scalenabstand genau zu messen, 
denn man beobachtet mit derselben Scala dieselbe Nadel. 
Zweitens kann man ja das Verhältniss ’’/i dem Verhält- 
nisse @/@’ der beiden Empfindlichkeiten ungefähr gleich 
wählen und kann somit die Bestimmung von z/z’ auf eine 
Nullmethode zurückführen, indem man beide Ströme entgegen- 
gesetzt laufen lässt. 

8a, Eliminirung des Polabstandes & durch die 
erste Hauptlage. — Wiirde man so aus zweiter Hauptlage 
beobachten, so wiirde der Correctionsfactor von der Nadel- 
länge, da nun [= ist, 1 + g2?(1/r?+ 1/a*) werden, also 
einen grossen Einfluss erlangen. Bei der ersten Hauptlage 
aber haben die Correctionsglieder entgegengesetztes Vor- 
zeichen; die Gesammtcorrection wird: 
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Die Correction hebt sich also jedenfalis theilweise fort. 
Wählt man beiläufig 3a? = 4r? oder a/r= 1,15, so lässt 
sich die ganze aus der Nadellänge entspringende Correction 
auf einen beliebig kleinen Betrag bringen. 

In Nr. 8 und 8, sind die.Vereinfachungen der zweiten 
Beobachtungsgruppe (1887) enthalten. 

9. Kritisches. — Es wird nicht überflüssig sein, sich 
von den Operationen, welche zur Fertigstellung einer Ohm- 
bestimmung gefordert werden, Rechenschaft zu geben, um 
die Fehlerquellen wenigstens angenähert zu übersehen. 

Die Galvanometerconstante G, die im Quadrat in das 
Resultat eingeht, ist abhängig von der Abmessung der Tan- 
gentenbussole und von deren Nadellänge, von dem Verhältniss 
der Abzweigangswiderstände, dem Verhältniss zweier Scalen- 
ausschläge, die von dem wechselnden Erdmagnetismus befreit 
werden müssen. Bei dem ersten Verfahren kommt noch das 
Verhältniss zweier Scalenabstände, zweier magnetischer Feld- 
stärken und zweier Torsionscoöfficienten hinzu, auch der 
gegenseitige Einfluss der beiden Stromkreise und die beson- 
ders zu bestimmende Veränderlichkeit von @ selbst mit dem 
Ausschlage. 

M/H enthält den Wirkungsabstand in dritter Potenz, 
dann Scalenausschlag und -Abstand, das Torsionsverhältniss 
des Magnetometers, das Verhältniss des magnetischen Feldes 
im Multiplicator zu demjenigen im Magnetometer; weiter 
die Polabstände des Magnets und der Nadel und die beiden 
magnetischen Inductionscoéfticienten des ersteren. 

Einfacher ist die Beobachtung der Schwingungsdauer r, 
in welcher ausser den Fehlern der Zeitbestimmung nur der 
Gang des Chronometers und der verschwindende Einfluss 
der Amplitude steckt. Declinationsschwankungen des Erd- 
magnetismus bilden hier wohl die versteckte wesentlichste 
Fehlerquelle. 

Zu befreien sind aber sowohl M/H wie r noch von den 
Schwankungen der Temperatur und der Stärke des Erd- 
magnetismus. 

‚Jedes log. Decrement 4 enthält drei Umkehrpunkte der 


schwingenden Nadel, auch die Inconstanz der Galvanometer- 
Ann. d. Phys, u. Chem. N, F. XXXV. 45 
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function, und wird von den Declinationsschwankungen beein- 
flusst. Der Einfluss der Luftdämpfung muss besonders er. 
mittelt werden. 

Die genannten Messungsbestandtheile sind aber grössten- 
theils selbst keine Elementarbeobachtungen. Jeder Scalen- 
abstand setzt sich zusammen aus der directen geometrischen 
Abmessung, aus zwei Glasdicken, meistens noch einem Ab- 
stande des Spiegels vom Aufhängefaden, dann der Neigung 
und Höhe des Spiegels, auch der Krümmung der Scala. Die 
Längen, seien es Kreishalbmesser oder Wirkungs- oder 
Scalenabstände oder Scalenausschläge, sind mit dem Compa- 
rator nachzumessen und wegen der Temperatur zu reduciren. 
Die Aenderungen des magnetischen Feldes bestehen aus 
localen und instrumentalen Einflüssen, die einzeln zu ermit- 
teln sind, und zwar jeder durch eine grössere Anzahl von 
Ablesungen. Die zeitlichen erdmagnetischen Schwankungen 
enthalten ausser den directen Ablesungen die Temperatur 
und die Constante des Variometers. Der Polabstand, sowie 
der Inductionscoéfficient des Magnets wird durch eine ver- 
wickelte Messungsreihe erhalten. 

Endlich sind bei den Quecksilberwiderständen die chemi- 
sche Beschaffenheit des Quecksilbers, die Vollständigkeit der 
Rohrfüllung, die Temperaturfehler, die besonders auch den 
Widerstand des Multiplicators beeinflussen und die Wider- 
standsvergleichung selbst zu berücksichtigen. 

Zu diesen übersehbaren Umständen tritt aber noch eine 
nicht geringe Summe von Fehlerquellen, z. B. bei der Orien- 
tirung und Nivellirung von Instrumenten und Maassstäben, 
ferner zeitliche Veränderungen, Isolirungsfehler, die Unvoll- 
kommenheiten der theoretischen Annahmen und selbst der 
Zahlenrechnung. 

Alles zusammen wird für die in einem Resultat stecken- 
den merklichen elementaren Fehlerquellen die Zahl 100 zu 
niedrig gegrifien sein. 

Man könnte hiernach die Vermuthung aufstellen, das 
gewählte Messungsverfahren sei vielleicht ein ungünstiges. 
Aber wenn man andere Methoden analysirt, so findet man 
eine ähnlich grosse überraschende Anzahl von Fehlerquellen. 
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Unsere Methode gewährt jedenfalls den Vortheil, dass sie 
keine einzelnen an sich besonders schwierigen Bestandtheile 
enthält, was man nicht von allen übrigen sagen kann. 
Einer grossen Anzahl kleiner Fehler kommt der Satz 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu gute, dass mit wachsen- 
der Anzahl die Fälle ungünstiger Summirung relativ selten 
werden. Man darf sich aber nicht wundern, wenn bei einer 
solchen Anzahl von Fehlern, bei denen mancher 1/ 10000 
erreichen mag, die Resultate um Tausendstel auseinander- 
gehen, wie das sich bei den besten absoluten Widerstands- 


bestimmungen gezeigt hat. 
Beschreibungen. 


un Das Galvanometer (Fig. 1 und 2). micas 
10. Die Form des Galvanometers unterscheidet sich von 
anderen (talvanometern mit langer Nadel dadurch, dass Nadel 
und Spiegel sich innerhalb des Multiplicators befinden und 
der Luftabschluss also durch zwei Deckel auf der Multip- 
lieatoröffnung gebildet werden kann, während die gebräuch- 
liche, um den Multiplicator herumgreifende Suspension einen 
weiten Kasten mit der grösseren Gefahr von Luftströmungen 
nöthig macht. 

Der Rahmen besteht aus Mahagoniholz. Die verticalen 
Wände sind 1,4 cm stark, 35 cm lang und 16 cm hoch. Der 
24cm lange Ausschnitt ist in dem mittleren Theile 6 cm 
hoch; die Enden bilden zwei Halbellipsen von 12 cm grosser 
und 6cm kleiner Axe. Das eingeleimte Verbindungsstück 
hat einen äusseren Durchschnitt von 25 cm Länge, 6,8 cm 
Höhe und 57cm Umfang. Die lichte Breite des Multiplicators 
beträgt 12,0 cm. 

Um den Magnet mit einem einfachen Stiel versehen zu 
können, der durch die Drahtwindungen hindurchtritt, ist auf 
die in der Mitte durchbohrte obere Horizontalfläche des Ver- 
bindungsstückes ein 6 cm langes und 4,5 cm hohes, in der 
Mitte 1 cm dickes und nach den Enden etwas verjüngtes 
Klötzchen aufgeleimt, welches eine Verticaldurchbohrung von 
9 mm Durchmesser hat. Die Drahtwindungen weichen also 
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oben nach der Mitte zu um 3 mm aus ihrer sonstigen Win. 
dungsebene nach aussen. Die verticalen Wände sind, um 
Platz hierzu zu bieten, oben entsprechend ausgeschweift. 


Luftabschluss. — Um die Abwesenheit magnetischer 
Einflüsse zu prüfen, sollte die Schwingungsdauer der Nadel 
in verschiedenen Stellungen des Multiplicators beobachtet 
werden können. Die Bretter, welche mit 1'/, cm Vorsprung 
die Oeffnung bedecken, sind deswegen ausgeschnitten und 
tragen aufgeleimte Kästchen, von denen das vordere eine 
durch ein Planglas geschlossene, 4,5 cm weite Oeffnung besitzt. 
Sind die Deckel mit den Kästchen nach aussen aufgesetzt 
wie in Fig. 2, so ist der innere Spielraum ausreichend gross, 
um den Maultiplicator um die Nadel beliebig drehen zu 
können. Bei der absoluten Widerstandsbestimmung sassen 
die Kästchen aber nach innen, damit der Luftraum eng und 
sicher frei von Luftströmungen war. 

Drahtwindungen. — Den Draht von 2 mm Stärke 
hatte Hr. Dorn die Güte, aus electrolytischem Kupfer selbst 
fertigen zu lassen. Er wurde von Hrn. Obermaier in Nürn- 
berg mit weisser Seide doppelt besponnen. Der Draht hatte 
im allgemeinen eine kleine Spur von Diamagnetismus. Es 
wurden 372 Windungen in 7 Lagen aufgewunden. 


11. Um den Extrastrom bei der Widerstandsvergleichung 
zu vermeiden, wurde 1887 ein zweiter Multiplicator con- 
gruent mit dem ersten hergestellt, der bifilar gewunden war. 
Ein kleiner Commutator aus Kupferklötzen auf Hartkaut- 
schuk sass auf dem Rahmen und liess die gewöhnlich hinter- 
einander geschalteten Windungen bei der Widerstandsver- 
gleichung gegeneinander schalten. Eine jetzt auftretende 
Wirkung der electrostatischen Capacität war nicht so gross, 
um die Widerstandsvergleichung zu stören. 


12. Temperatur. — Die Drahtwindungen wurden mit 
einer Schicht starken Filzes umhüllt, welcher, um etwaige 
darauf gefallene fremde Körper leicht zu bemerken, noch 
mit weissem Zeichenpapier umgeben wurde. Eine aus dem 
Verbindungsstück ausgestemmte Vertiefung liess durch eine 
Oeffnung der Seitenwand ein in 1/5° getheiltes Thermometer 
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einführen, welches also mit der untersten Drahtlage in Be- 
rührung stand. 

13. Magnet. — Der kreiscylindrische Magnet ist 20 cm 
lang und 1,5 cm dick. Mittels einer conischen Querbohrung 
in der Mitte wurde derselbe an einem 4 mm starken, 16 cm 
langen kupfernen Stiel mit conischem Ende durch eine 
Mutter unten befestigt (Fig. 1 und 2). 

Derselbe Stiel trägt den äquilibrirten Glasspiegel von 
4cm Durchmesser. Die Hülse, mit welcher der Spiegel an 
den Stiel angeschraubt wird, ist aufgeschnitten und kann 
also im Hohlraum des Multiplicators über den Stiel ge- 
schoben werden. Der Spiegel sitzt mit seinem horizontalen 
Durchmesser ungefähr in der mittleren Höhe des Magnets, 
dem letzteren parallel. 

Der Magnetismus des gekochten Stabes betrug etwa 
7000 fem, g] und hielt sich sehr constant. Die Schwingungs- 
dauer des mit dem Spiegel belasteten Magnets war ungefähr 
= 82 sec., das Dämpfungsverhältniss = 4. 

Der messingene 260 m lange Aufhängedraht war zuerst 
0,09 mm dick. Nach der Belastung des Magnets (s. unten) 
wurde 0,12 mm dicker Draht gewählt. 

Belastungsgewichte. — Um die Schwingungsdauer 
zu vergrössern, wurde nach der ersten Gruppe von Messungen 
auf die Enden des Magnets ein Paar messingener Gewichte 
von je 87g aufgeschraubt. Um Inductionsströme in den 
letzteren, die durch Rückwirkung der im Multiplicator indu- 
cirten Ströme entstehen könnten, zu vermeiden, waren die 
Gewichte aufgeschnitten und wurden mit untergelegten Papier- 
cylindern auf die Magnetenden aufgeschoben (vgl. $ 53). 
Schwingungsdauer und Dämpfungsverhältniss waren jetzt 
13,6 sec und 2,2. 

14. Drehung des Multiplicators. — Derselbe ist auf 
eine starke hölzerne horizontale Kreisscheibe mit drei kleinen 
Zapfen concentrisch aufgesetzt. Die Kreisscheibe ist mit 
einem kupfernen conischen Zapfen auf einer verleimten Holz- 
platte mit einer Kreistheilung von 42 cm Durchmesser 
drehbar. Zwei Alhidaden lassen die Stellung auf 0,1° sicher 
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Drehung des Magnets mit dem Multiplicator. für « 
> Auf dem Multiplicator sitzt eine kupferne Hülse mit je drei lässt 
; Klemmschrauben oben und unten. Mittels der letzte: 

kann der durchgehende Stiel des Magnets gefasst und dann und 

also mit dem Multiplicator um gemessene Winkel gedreht der 
werden. Die sechs Schrauben gestatten eine beliebige Ein- 

stellung des Stiels. Die Neigung nach vorn und das Azimut hält 

werden durch das Fernrohr des grossen Ablesespiegels c Wi 
I trolirt, die seitliche Neigung durch einen kleinen Hülfsspiegel 

ie an der Fassung, mittels deren der Stiel an den in dis trol 

Fassung gelötheten Aufhängedraht befestigt wird (Fig. 1 ver] 

und 2). ein: 

: So konnte man für die Ablenkungsversuche zu M/H = 

; dem Magnet immer genau die Lage geben, welche er bei wel 

den Schwingungen inne hatte. u. 

Zugleich hat der Stiel eine mm-Theilung, an welcher 

> die Höhe des Magnets im Multiplicator controlirt wird, “ 

während Verschiebungen gegen die centrische Stellung des = 

u Stiels in der Hülse sich ebenfalls dem Auge leicht merklich las 

machen. Damit Höhenverschiebungen, welche mit der Tem- 2 

peraturänderung des Aufhängedrahtes verbunden sind, unbe- Hi 
rücksichtigt bleiben konnten, wurde die Höhe maximaler 

: Wirkung gewihlt. Von hier aus durfte der Magnet sich “ 

um +1,55 mm verschieben, bis eine Aenderungsconstante 

um 1/10000 eintrat. 
Alle zum Multiplicator verwendeten Theile wurden vor- 

her auf die Abwesenheit von Magnetismus untersucht, der .. 

Leim in eisenfreien (sefässen zubereitet. = 

Das Galvanometer stammt aus den Werkstätten von di 
Hartmann und Braun in Bockenheim und Siedentopf 

in Wiirzburg. H 

ac vi 


<4 


aa Einrichtungen zur Bestimmung der Geivanometer- | 

constante G. Fig. 3 und 4. ' 
15. Ein Strom «’ geht ungetheilt durch die Tangenten- 
bussole. Ein Zweigstrom i wird von i’ abgenommen und 
durch den Multiplicator geführt. C dient als Commutator 


j 


» 
‘ 


Absoluter Widerstand des Quecksübers. 


für die Tangentenbussole allein; C, (in Fig. 4 nicht gezeichnet) 
lässt den Strom in beiden Instrumenten umkehren. 

Der gewöhnliche Rheostat RA ist im ungetheilten Strom 
und dient zu dessen Regulirung bez. auch zur Beruhigung 
der Nadel. 

Die Abzweigung des Stromes i von bekanntem Ver- 
hältniss zum Stammstrome ;’ geschieht mittels bekannter 
Widerstände des Verzweigungsrheostaten. 

16. Der Verzweigungsrheostat (Fig. 3). — Die ge- 
troffene Einrichtung, um die Abzweigungswiderstände genau 
verbürgen können, ist schon früher erläutert worden.') In 
einem Hartkautschukdeckel befinden sich zweimal zwei Reihen 
von je zehn stählernen, amalgamirten Quecksilbernäpfen, 
welche die Endpunkte von je zehn Widerständen von 10000, 
bez. 100 S.-E. bilden, die sich in einem Holzkasten be- 
finden. Diese Widerstände sind in Fig. 4 und 5 durch die 
schrägen Verbindungsstriche zwischen den durch Punkte 
angezeigten Näpfen angedeutet. Durch kurze, dicke, gut 
amalgamirte Kupferbügel von 1/20000 8.-E. Widerstand 
lassen die Widerstände sich beliebig hinter- oder neben- 
schalten. Die Zehntausender bestehen aus 0,1 mm, die 
Hunderter aus 0,5 mm dickem Neusilberdraht vom Tempe- 
raturcoéfficienten 0,00030. 

Eine dritte Doppelreihe von Quecksilbernäpfen war noch 
nicht mit Widerständen versehen. Dieselbe wurde zur Her- 
stellung der nothwendigen Stromverbindungen verwendet. 

17%. Isolirungen. — Zuerst waren die Isolirungsmaass- 
regeln die gebräuchlichen. Später wurden die Drähte sämmt- 
lich paraffinirt, die Klemmen auf paraffinirtes Holz aufgesetzt, 
die Galvanometer alle auf Hartkautschukplatten gestellt. 

18. Stromabzweigungsverhaltniss. — Die zehn 
Hunderter werden durch Nebenschaltung zu einem Zehner 
vereinigt, welcher etwa 2,5 kg Neusilber enthält und daher 
durch den Strom nur wenig erwärmt wird. Ein viertelstün- 
diger Strom von 0,2 Amp. änderte den Widerstand um höch- 
stens 1/10000. 

1) F. K., Sitzungsber. d. Wünch. Akademie 1887. p. 11. Wied. 
Ann. 31. p. 600. 1887, 
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Durch diesen Zehner geht der Hauptstrom. Von der 
Eintritts- und Austrittsstelle wird der Zweigstrom durch den 
Multiplicator und einen zugefügten aus den Zehntausendern 
gebildeten Widerstand abgeleitet. In Fig. 4 ist angenommen, 
dass das Abzweigungsverhältniss ungefähr 1:100 betragen 
soll: die Zehntausender sind zu diesem Behufe ebenfails alle 
nebeneinander geschaltet. 

Für das Verhältniss 1:1000, welches bei den ersten bei- 
den Bestimmungen gebraucht wurde, wird selbstverständlich 
in den Zweigstrom einfach ein Zehntausender geschaltet. 
Für 1:900 setzt sich der Widerstand im Zweigstrome zu- 
sammen aus einem Zelintausender und der neben denselben 
geschalteten Summe der übrigen neun Zehntausender. 

Der Inductor N, welcher während der Dämpfungsbeob- 
achtungen die Nadelbewegung bewirkt ($ 76), ist durch den 
Quecksilber-Nebenschluss S hier überall ausgeschaltet. 

Um das Verzweigungsverhältniss genau zu bestimmen, 
ist für die Verbindung Fig. 4 nür nöthig, die hintergeschal- 
teten Hunderter mit den nebengeschalteten Zehntausendern 
zu vergleichen. Für die anderen Verbindungen wird noch 
die Vergleichung der Zehntausender untereinander verlangt. 

Widerstandsvergleichung. Dieselbe geschah in der 
gewöhnlichen Differentialverzweigung, und zwar um Unsym- 
metrien zu eliminiren so, dass mit einem ungefähr gleichen 
Rheostatenwiderstand zuerst die nebengeschalteten Zelntau- 
sender verglichen wurden, wie Fig. 5 zeigt. Dies geschehen, 
nimmt man die Bügel von den Zehntausendern fort, ver- 
bindet mittelst der ersteren die Hunderter hintereinander 
und vergleicht diese Summe mit demselben Stück des Rheo- 
staten. Die kleine Ungleichheit wird durch Interpolation 
zwischen bekannten Veränderungen bestimmt. 

Das Verhältniss der einzelnen Zehntausender zu einander 
wurde, wo es nöthig war, ebenso ermittelt, indem man jedes 
Stück mit demselben Stücke von Ah verglich. 

Durch ein einfaches Interpolationsverfahren wurde die 
ganze Arbeit mit jeder wünschenswerthen Genauigkeit in 
wenigen Minuten ausführbar gemacht. Man verglich die 
Widerstände entweder vor und nach der correspondirenden 
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Strommessung mit Multiplicator und Tangentenbussole oder 
schob die Vergleichung umgekehrt mitten ein. Die Resultate 
gibt § 68. 

19. 1886 wurde die von W. Kohlrausch und mir zur 
Bestimmung des electrochemischen Aequivalents gebrauchte 
Tangentenbussole mit dickem Kupferreif!) benutzt. Die An- 
ordnungen sind die gewöhnlichen. Ueber den gegenseitigen 
Einfluss beider Instrumente vgl. § 67. 

20. Grosse Tangentenbussole 1887. Fig.7. Um die 
$ 8 und 8a hervorgehobenen Vortheile zu geniessen, wurde 
ein kreisförmiger Holzrahmen von nahe 160 cm Durchmesser 
hergestellt. Der Ring, 3cm dick, 5,5 cm breit, ist aus 
48 Stücken von altem Mahagoni-Langholz verschraubt, welche 
lange in Paraftin gekocht worden waren.?) 

Den Kern bilden 16 Stücke von 1,4 cm Dicke, welche 
mit den kurzen Seiten zusammenstossen. Sie sind verbunden 
durch je 16 halb so dicke Bretter von jeder Seite, welche 
mit je acht Messingschrauben aufgesetzt sind (Fig. 6). Der 
so zusammengesetzte Ring zeigte schon eine ziemliche Festig- 
keit. Versteift wurde derselbe dann durch drei ein gleich- 
seitiges Dreieck bildende Sehnen, ebenfalls aus paraffinirtem 
Mahagoniholz von 3 x 2,5 gem Querschnitt. Sechs gleich 
vertheilte weitere Punkte des Ringes sind durch drei Stäbe 
mit diesen Sehnen verbunden. Die Verbindungspunkte stützen 
sich gegenseitig durch drei kleinere Sehnen ab in dem gleich- 
seitigen Dreiecke (Fig. 7). 

Geleimt wurde nichts. Da wo die Verbindungen nur 
auf Druck beansprucht werden, sind gewöhnliche messingene 
Holzschrauben verwendet. Wo Zug eintreten könnte, be- 
stehen die Verbindungen aus messingenen Platten. 

Alle Materialien waren auf Abwesenheit von Magne- 
tismus geprüft. 

Hr. Siedentopf hatte die Gefälligkeit, die Herstellung 
des Ralımens eigenhändig auszuführen, 

1) F. K., Wied. Ann. 15. p. 552. 1882 u. F, u. W. Kohlrausch 27. 
» 19. 1886. 

2) Tränken mit Schellacklösung würde ich hinterher vorziehen. 
Vgl. $ 60. 
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Nach Fertigstellung aller Verbindungen, welche auf 
einem grossen Brette geschah, wurde der Ring, an diesem 
Brette befestigt, auf die Drehbank gebracht und nun auf 
seine Aussenfläche eine cylindrische Nut von etwa | mm 
Tiefe eingedreht und mit 34 Windungen seidebesponnenen 
Kupferdrahtes, welche eine Lage von 2,4 cm Breite bilden, 
bewickelt. Dadurch wurden die Empfindlichkeitsconstanten 
des Multiplicators und der Tangentenbussole nahe in das 
Verhältniss 100:1 gesetzt. 

Die Kreisform der Windungen hat sich binnen Jahr 
frist sehr gut erhalten ($ 60). 

Als Tangentenbussole aufgestellt, ruht der grosse Ring 
an den Enden a und / des Mittelstückes der oberen hori- 
zontalen Sehne mit zwei übergeschobenen Messingrähmchen 
auf einem 4cm dicken verleimten dreieckigen Brette mit 
Stellschrauben. Damit keine Spannuug eintritt, bildet die 
eine der messingenen Unterlagen eine Wiege. 

Ein 140 cm hohes starkes Stativ trägt das genannte drei 
eckige Brett. Die Versteifung der Stativbeine wird durch 
ein dreieckiges Querbrett bewirkt (zum Tragen des Multip- 
licators bestimmt) und durch ein Kreuz und zwei schräge 
Verbindungsleisten, die zur Uebersicht in der Figur wegge- 
lassen sind. Ausschnitte in dem Brett und der Stativpla 
lassen Platz fiir den Aufhingefaden des Magnets. 

Zwei Schraubzwingen, deren mit Filz belegte Schrauben- 
spitzen die untere Sehne des grossen Rahmens fassen, dienen 
zur Richtigstellung. 

Excentricität und Neigung der Tangentenbus- 
sole. Um dem Aufhängedraht des Multiplicatormagnetes 
Platz zu geben, musste man den grossen Ring excentrisch 
stellen oder neigen. Die daraus entspringenden Correctionen 
für seine eigene Wirkung auf die Nadel sind dem Quadrate 
der Abweichungen proportional. Es war offenbar vortheil- 
haft, um die Correctionen beide thunlichst zu vermindern, 
das Ausweichen gegen den Aufhängedraht durch Excentri- 
eität und durch Neigung zu bewirken. Jede Correction wurde 
dadurch auf etwa 2/10C00 reducirt, indem die Excentricität 
anf etwa 0,8 cm, die Neigung auf 1/50 kam. (Vgl. § 62.) 
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Aufstellung des Multiplicators 1887. Das Brett 
zwischen den Stativbeinen trug den mit drei Zapfen einge- 
setzten und durch kleine Unterlagen nivellirten geteilten 
Kreis ($ 14), auf welchem der Multiplicator mit seiner Dreh- 
scheibe aufgestellt wurde. 

21, Beobachtungen 1887. — Man sendet den Strom 7’ 
durch den grossen Ring, den Strom i gleichzeitig durch den 
Multiplicator in entgegengesetzter Richtung. Der kleine 
Nadelausschlag, positiv in derjenigen Richtung gerechnet, 
welche dem Multiplicatorstrom entspricht, sei=r,. Man 
sendet den Strom 7’ allein durch den grossen Ring; der Aus- 
schlag sei= x’. Dann ist, wenn G und G’ die beiden Em- 
pfindlichkeitsconstanten vorstellen, vorbehaltlich kleiner Cor- 
rectionen: 
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ry = C(Gi-— woraus: 

(6) 2). 
x’ wurde wegen der kleinen Stromschwankungen vor 
und nach x, bestimmt und mit dem Mittelwerthe eingesetzt. 
Die beobachteten Werthe s. $ 70. 


plo 
22. Magnetometer. Von den angewandten fiinf Mag- 
netometern sind vier bereits beschrieben, nämlich: 
I) ein Magnetometer mit Holzgehäuse und Stahlspiegel, 
mit einem sehr guten Kupferdimpfer’); 
II) und III) zwei Magnetometer mit Elfenbeingehäuse 
und luftgedämpftem Spiegel mit aufgekitteter Magnetnadel?); 
| IV) Das Gehäuse von Nr. I, aber mit kurzer Magnet- 
| nadel mit Luftdämpferflügel. Der Spiegel ist gegen die Nadel 
: verstellbar. Neu war das 


Vorrichtungen zur Messung von MH. 


23. Cylindermagnetometer, Nr. V (Fig. 8 und 9). 
Die widerwärtigen magnetischen Eigeneinflüsse der Instru- 
mente lassen sich offenbar am ehesten durch einen ganz sym- 
metrischen Bau vermeiden. Zu diesem Zwecke ist sowohl 

1) F. K., Wied. Ann. 15. Taf. 8, Fig. 1, 1882. a a 7 

2) F. und W. Kohlrausch, 2%. p. 28. 1886. me ae 
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das Mahagonigehäuse wie der aus electrolytischem Kupfer 
hergestellte Dämpfer cylindrisch gearbeitet. Der Dämpfer 
besteht aus einem 11 mm dicken Tiegel, in welchem der 
Ringmagnet schwingt. Der Ring ist 2 mm dick und hat 18 
und 22 mm inneren und äusseren Durchmesser. Die Dämpfung 
ist vorzüglich; von magnetischem Einfluss war kaum etwas 
zu bemerken ($ 49). Der Magnet ist gegen den Spiegel be- 
liebig stellbar, indem der Stahlring durch zwei Muttern auf 
dem Gewinde am Stiel des Spiegels festgeklemmt wird. 

Hr. Siedentopf hat das Magnetometer angefertigt. 

24. Aufstellung und Abstand der Magnetometer, 
— Auf jedes Magnetometer wirkt der ablenkende Magnet 
zweimal, nämlich in den Aufstellungen links und rechts. Die 
eine Ablenkung geschah gewöhnlich vor, die andere nach 
der absoluten Widerstandsbestimmung. Meist wurden zwei 
Magnetometer zugleich aufgestellt. 

Der Wirkungsabstand des Magnets wird als die Hälfte 
des Abstandes des Magnetometercocons in der Stellung links 
und rechts bestimmt. Dies geschieht mit einem etwa 4mm 
hinter dem Aufhängedrahte des Hauptmagnets befestigten 
horizontalen verificirten Zweimeterstabe. Die Einstellung 
der ebenfalls 4 mm vor den Theilstrichen befindlichen Cocons 
wurde mit den zum Maassstabe senkrecht gerichteten Ab- 
lesefernrohren, oder unter Anwendung der Lupe mit einem 
an den Maassstab gelegten kleinen Spiegel, oder endlich mit 
Visirmarken an der etwa 1 m hinter dem Maassstabe befind- 
lichen Wand beurtheilt. 

Die Anordnung 1887 zeigt Fig. 7. 

25. 1886 fanden die Ablenkungen in zweiter Hauptlage 
aus nahe a = 100 cm Abstand statt. 

1887 in erster Hauptlage meistens aus 105 cm Abstand. 
Um solche Verhältnisse zu haben, bei denen die Magnet- 
länge sich ganz heraushebt, wurde zum Schluss noch einmal 
eine Messung mit a= 93 cm ausgeführt. Hier wurden die 
Ausschläge aber grösser als 5°, also für Scalenablesungen 
schon etwas unbequem gross. 

In der Richtung von Ost nach West, in welcher also 
1887 die Apparate angeordnet werden mussten, hat der Be- 
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obachtungsraum nur 5m Länge. Dieser Umstand brachte 
es mit sich, dass man die Visirlinie der Fernrohre für M/H 

vortheilhaft nicht nordsüdlich, sondern schräg wählte. 4 
Spiegel standen hier also nicht senkrecht zu den Nadeln. 
Da die Scalen an demselben Horizontalbalken sassen, so 
wird der eine (westliche) Scalenabstand also grösser als der 
andere. 


26. Scalenabstände. — Dieselben wurden mit den 
Contactmaassstäben grossentheils im wesentlichen so be- 
stimmt, wie früher beschrieben wurde.’) 

Zuletzt wurde auch ein etwas bequemeres Verfahren 
gebraucht. Unter den Scalenmitten einerseits und unter den 
kleinen Maassstäben an dem Zweimeterstabe befanden sich 
auf den steinernen Fussböden mm -Theilungen, deren Ab- 
stand von einander mit dem Glaszweimeterstabe bestimmt 
worden war. Nach diesen Theilungen wurde von den Maass- 
stäbchen und von der Scala herabgesenkelt. Die langstieligen 
Senkelgewichte hatten unten Nähnadelspitzen, deren Stellung 
dicht über den Theilungen scharf abgelesen werden konnte. 
Torsionsschwingungen der Senkel sicherten gegen Fehler 
der Excentricität. 

Sämmtliche Scalen waren aus Glas und auf der Vorder- 
fläche getheilt. 

Die Scalenabstände selbst s. § 54 ff. 

Die Berechnungsweise von M/H s. § 72. 

ed 


Die Quecksilbervergleichung. 


Beziiglich der angewandten Methoden und Instrumente 
kann ich mich hier meist auf die genannte Arbeit von 
Strecker beziehen. 


27. Quecksilberrohr. — Es wurde immer das von 
Strecker mit Nr. 3 bezeichnete Rohr benutzt. Dasselbe 
hat bei 10° eine Länge (Strecker $ 17): 
L = 1,23409 m. 


1) F.u. W. Kohlrausch, Wied. Ann. 27. p. 8. 1886. arnt 


| da 
| 
Pr 
N 
| | 
: 
= 
| 6 
| 


718 FE. Kohlrausch. 


% ae 


Die Endhalbmesser r, und r, betragen nach Streck 
ungefähr: 

r, = 0,000 544 m r, = 0,000 525 m. 

Die Rohrenden mündeten in seitlich tubulirte kleine 
Bechergläser, welche die Electroden enthielten (Fig. 10 und 
Strecker $ 12). 

28. Ausbreitungswiderstand. — Nach den Nä 
rungsrechnungen von Maxwell und Lord Rayleigh set 
Strecker für den Widerstand, welcher der Ausbreitung 
Stromes aus einem Rohrende vom Halbmesser r entspric 
(7) Aw =0,80.¢)ra, 
wo o den specifischen Leitungswiderstand der Flüssigkeit 
bedeutet. 


29. Messung des Ausbreitungswiderstandes. — 
Da zur Zeit des Beginnes meiner Arbeit eine empirische 
Bestätigung des Factors 0,80 nicht vorlag, so hat Hr. Kreich- 
gauer eine solche nach einer hier geniigenden Methode 
ausgeführt. Hierzu dienten zwei Bechergläser mit Electro- 
den und mit seitlichen Ansatzröhren von r = 4,28 mm Halb- 
messer. Auf die Enden der Röhren waren senkrecht zu 
denselben Glasplatten von beiläufig quadratischem Quer- 
schnitt mit 12 cm Seite aufgekittet und mit den Rohrenden 
eben geschliffen. Diese Glasplatten konnten dicht passend 
zusammengeschoben oder auseinandergezogen werden. Beide 
Gefiisse standen in demselben parallel-epipedischen Trog in 
sehr verdünnter Schwefelsäure. Die Flüssigkeitssäule hatte 
denselben Querschnitt wie die Glasplatten. 

Man bestimmte mit Wechselströmen den Leitungs- 
widerstand zwischen den Electroden bei zusammengeschobenen 
Glasplatten und dann, nachdem die letzteren auf 12 cm Ab- 
stand auseinandergezogen worden waren. Der Zuwachs des 
Widerstandes im zweiten Falle kann gleich dem doppelten 
Ausbreitungswiderstande gesetzt werden. Man fand diesen 
Zuwachs = 17,6 S.-E. 

Der specifische Leitungswiderstand der Schwefelsäure 
war anderweitig = 150000 bestimmt worden, d. h. 1 cmm 
Schwefelsäure hat (bei der Beobachtungstemperatur) einen 
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Widerstand =150,08.-E. Hieraus berechnet sich der doppelte 
Ausbreitungswiderstand nach obiger Formel: 

= 2.0,80.150/4,28.a = 17,86 S.-E. 
Die Uebereinstimmung beider Werthe ist so genau, wie sie 
zu erwarten war, und bestätigt die Formel für unsere Cor- 
rection hinreichend. 

Die Herren Mascart, de Nerville und Benoit finden 7 
bei ihren Versuchen mit der durchbrochenen Quecksilber- . 
röhre fast genau dasselbe.!) 

30. Kalibrirung des Rohres. — Der Querschnitt des 
Rohres verläuft in unbedeutenden Wellen ziemlich gleich- 
mässig schwach conisch (vgl. die Zeichnung Strecker $ 17). 
Setzt man die Rohrlänge = 1, das Rohrvolumen = V und 


schreibt die Widerstandscapacitit des Rohres: 


CF. 
so hat der Kaliberfactor C nach Strecker den Werth 7 
1,00051. Hr. Kreichgauer wiederholte die Kalibrirung und “5 


Berechnung und fand C= 1,00048. Ich setze: 
C = 1,00050. 

Quecksilberwägung. — Nach der bei Strecker’s 
Messungen adoptirten Einrichtung konnte der Quecksilber- <4 
inhalt m des Rohres, der zur Widerstandsbestimmung ge- 
dient hatte, stets nachher abgesperrt und gewogen werden. 
Da meine Wägungen eine ähnliche grosse Constanz wie 
diejenigen von Strecker zeigten, so habe ich mir die Mühe 
nicht jedesmal gemacht, aber doch hinreichend oft, um 
diese Constanz zu prüfen. 

Ich fand bei achtmaliger Auswägung, stets auf 10° 
reducirt (cf. $ 39, Tab. 1), den Inhalt m zwischen 15,2121 
und 15,2133 g, im Mittel m = 15,2125 g. Strecker hatte 
15,2109 gefunden. Ich setze das Mittel: 

m = 15,2117 g. 

32. Electroden. — Mit dem Quecksilber kam nur 

Glas, Platin und Kork in Berührung (Fig. 10). Die Zu- 


1) Mascart, de Nerville und Benoit, Determination de l’Ohm. 
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leitung des Stromes geschah durch Platinbleche von etwa 
24 x 10 qmm Fläche!) Der Widerstand wurde gemessen 
zwischen zwei Punkten, die etwa 8 mm vor den Rohrmün- 
dungen im Quecksilber lagen. Als Verbindungselectroden 
mit dem Differentialgalvanometer dienten die kurzen Enden 
von Platindrähten, die aus Glasröhren hervorragten. 


33. Herstellung des Quecksilbers. — Gewasche- 
nes und bei etwa 100 bis 150° getrocknetes Quecksilber 
wurde nach der von Leonhard Weber angegebenen Weise 
im Vacuum destillirt.) Ob dasselbe einmal oder zweimal 
destillirt war, hatte keinen merklichen Einfluss (cf. Tab. 1). 


34. Temperatur. — Das Quecksilberrohr stand im 
bedeckten und mit Filz,umhüllten Wasserbade. Die Korke, 
durch welche die Rohrenden in die Gefässe mit den Elec- 
troden eingeführt waren, wurden mit Collodium oder besser 
Guttapercha gedichtet. Die beiden in '/,,. getheilten Thermo- 
meter hatte Hr. Strecker auf das Luftthermometer zu- 
rückgeführt. Die Nullpunkte wurden frisch bestimmt. 

Die Temperatur ¢ des Quecksilbers wurde nach der 
Strecker’schen Formel in Rechnung gesetzt (Str. $ 15): 
(8) 6, = + 0,0,900 2 + 0,0,45 17]. 
wo o den Leitungswiderstand des Quecksilbers bei der Tem- 
peratur £ bezeichnet. 


35. Widerstand y der Quecksilbernormale — 
Nach den im vorigen gegebenen Daten ist bei 10° unser 
Widerstand, wenn s = 13,5713 die Dichtigkeit des Queck- 
silbers bei 10° bedeutet: 


m L [L 0,80 (r, +7.) | 
13,5713 Ge 
| 


(9 1,00904 . 1,0,50. 15.2117 1,23409 [1,23409 
| + 0,80 (0,0,54 + 0,0,53)] 
1,37268 m/qmm Quecksilber 0° oder S.-E. 


I) Diese Platten nach dem Reinigen und Ausglühen ins Quecksilber 


gebracht, amalgamirten sich von selbst sehr vollkommen. 


2) Leonh. Weber, Carl Rep. 15. p. 52. 1879. ee ee 
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Für eine andere Temperatur £ gilt mit Rücksicht auf 
die Glasausdehnung''): 
(9) = 7yo [1 + 0,0,884 (¢ — 10) + 0,0,45 — 100)). 


36. Die Widerstandsvergleichung mit Queck- 
silber geschah immer nach der früher von mir beschriebe- 
nen?) Methode des Differentialmultiplicators im übergreifen- 
den Nebenschlusse. Ich habe gezeigt, dass dieses Verfahren 
Uebergangswiderstände ganz ausschliesst, und habe das be- 
queme und genaue Arbeiten der Methode auch jetzt wieder 
schätzen gelernt. 

Fig. 11 stellt den Multiplicator Mu in der Verbindung 
mit dem Quecksilberrohr Hg bei dieser Vergleichung dar. 
Vgl. auch $ 80. 

Der mit dem Quecksilber zu vergleichende Widerstand 
w war stets ein wenig grösser als der Quecksilber widerstand. 
Durch Nebenschaltung eines Rheostaten neben den ersteren 
wurde der Unterschied ausgeglichen. Fand man, dass der 
Widerstand R des Rheostaten neben dem Widerstande w 
nothwendig war, um beide zusammen dem Quecksilberwider- 


tande y gleich zu machen, so is aah 


Der Differentialmultiplicator war der von Strecker her- 
gestellte von zweimal 700 Ohm Widerstand. 

Bei einigen Versuchen verglich man den Multiplicator, 
dessen absoluter Widerstand bestimmt worden war, direct 
mit dem Quecksilber. Dies geschah aber nur bei dem zwei- 
ten, bifilar gewickelten Multiplicator. Man stöpselte in die- 
sem Falle den kleinen Commutator, der sich auf diesem 
Muitiplicator (Fig. 1) befand, von derjenigen Stellung, welche 
die beiden Drahtlagen „hintereinander« verbunden hatte, 
in die Verbindung »gegeneinander« um. Dass der Commu- 
tator widerstandsfrei war, zeigte eine besondere Versuchs- 


1) Strecker’s Zahl 0,0,892 ist durch 0,0,884 zu ersetzen Seine 
Resultate werden hierdurch nicht ‚merklich beeinflusst. 

2) F. K., Wied. Ann. 20. p. 76. 1883. chat au 

Ann, d. Phys, u. Chem, N. F. XXXV. . 46 4 
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37. Neusilbernormalen. — Der Multiplicator Nr. I, 
den man nicht so umschalten konnte, gab bei dem Strom- 
schluss einen bedeutenden Selbstinductionsstoss, dessen Be- 
ruhigung man abwarten musste Da man hier also nicht 
mit kurzem Stromschluss arbeiten konnte, erschien die Strom- 
wärme im Quecksilber bedenklich. Aus diesem Grunde 
wurde der Quecksilberwiderstand in einem 1,2 mm dicken, 
seidebesponnenen Neusilberdraht copirt, welchen man von 
Zeit zu Zeit mit dem Quecksilber verglich. Es waren zwei 
solche Neusilberetalons vorhanden. Dieselben waren auf 
eine offene hohle Holzrolle bifilar aufgewunden und befanden 
sich die ganze Zeit der Messungen hindurch nebeneinander 
in einem mit Filz umhüllten, 5 bis 61 haltenden Petroleum- 
bade mit einem in !/,, getheilten Thermometer. Durch oben 
in den Holzrollen angebrachte Löcher circulirte das Pe- 
troleum. 

Diese mit dem Petroleum in unmittelbarer Verbindung 
stehenden Drähte von grosser Masse wurden auch durch län- 
geren Schluss!) der schwachen Ströme nicht merklich beein- 
flusst. 

Da das Arbeiten mit den Neusilberwiderständen beque- 
mer war als mit dem Quecksilber, und da auch bei dem bi- 
filar gewundenen, gegengeschalteten Multiplicator im ersten 
Augenblicke des Stromschlusses eine von der Capacitit des 
Multiplicators herrührende kleine Schwankung der Galvano- 
meternadel auftrat, so ersetzte man das Quecksilber fast 
immer (nämlich ausser 1887 Juli 22 und 30) durch das Neu- 
silber. 

Bei den Vergleichungen des Multiplicators mit den Neu- 
silbernormalen erhielt der erstere den Nebenschluss (zwischen 
60 und 250 S.-E.) durch den ausgleichenden Rheostaten, da 
man den Multiplicatorwiderstand eventuell durch Hinzufügung 
von etwas Ballast B (Fig. En stets etwas grösser hielt als den 


= 

1) Es ist kaum nöthig, zu | bemerken, a im Multiplieator Nr. Ider 
Magnet während dieser Bestimmungen mit den Klemmschrauben an sei- 


nem Stiel festgelegt wurde. En 
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Es zeigte sich, dass der Widerstand der Neusilberdrihte 
nach ihrer Herstellung (30. Jan. 1886, aus Draht, welcher 
yor einem halben Jahre bezogen worden war) zuerst rascher, 
später sehr langsam anwuchs, im ganzen um nahe 1,5 pro 
mille in fast zwei Jahren. Beide Drähte verhielten sich 
hierbei fast gleich (vgl. $ 39). 


38. Temperaturcoöfficient der Neusilbernorma- 
len. — Derselbe wurde für beide Normalen übereinstimmend zu: 

= 0,000323 
bestimmt. ') 

39. Quecksilberwerth der Neusilbernormalen. — 
Ich lasse in Tab. 1 einen Auszug aus den Vergleichungen 
der Neusilberwiderstände mit dem Quecksilber folgen, wobei 
zur Uebersicht alle Bestimmungen auf 18° des Neusilbers 
umgerechnet worden sind ($ 38). Das Quecksilber ist immer 
mit O° in die Rechnung gekommen. Es wird genügen, um 
die hierbei angewandten Temperaturcorrectionen ($ 34) einer 
möglichen späteren Neubestimmung des Quecksilbertempe- 
raturcoöfficienten anzupassen, wenn in runder Zahl die jedes- 
malige Temperatur des Quecksilberbades, von welcher die- 
jenige des Neusilberbades niemals erheblich abwich, zuge- 
setzt wird. 

In der letzten Spalte stehen die auf 10° reducirten 
Quecksilbermassen m in Grammen, welche das Rohr füllten 
($ 31). Tab. I siehe folgende Seite. 


40. Zeitliche Aenderungen der Neusilbernor- 
malen. — Tab. I zeigt, wie die beiden Widerstände, fast 
genau gleich, verzögert anwachsen, im ganzen um beinahe 


0,002 S.-E. oder 0,14 °/,,.2) Der Gang lässt sich bis auf 


weniger als 1/10000 durch die Formel darstellen: — a 4 
11) w = w, (1 — a.10-"). 


1) Ueber das Verfahren s. F. K., Leitf. d. prakt. Phys. 6. Aufl. 
p. 241. 1887. 
2) Aenderungen von nahe gleichem Betrage fand Hr. Himstedt bei 


mehreren Neusilberwiderständen. Wied. Ann. 31. p. 617. 1887. \ 
> 
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2 Tabelle I. 
Widerstand der Neusilbernormalen bei 18° 


s’schen Einheiten, d. h. in Quadratmillimetern 


Quecksilber bei 0°. 
(Ueber die Berechnung der klein gedruckten Werthe s. § 40.) 


Quecksilber 


1 mal destillirt 1884 


2 mal dest. 29. Jan. 1886 


dasselbe, neue Füllung . . 


2 mal dest. 27. Jan. 
2 mal dest. 29. Jan. 


2 mal dest. 30. Jan. Glas- 
rohr vorher gereinigt . . 


dasselbe, gefüllt seit Juni 
2 mal dest. 30. Jan. 


geblieben 


dasselbe, stehen g 


‚2 mal dest. 29. Jan. 1886 
nur gewaschen u. getrockn. 
1 mal dest. 27. Juni 1887 
dasselbe, stehen geblieben 
dasselbe, neue Füllung . . 
dasselbe, stehen geblieben 
dasselbe, neue Füllung. . 


dasselbe, stehen geblieben 


2 mal dest. 1884. ..... 
'1 mal dest. 80. Oct. 1887 


| 
‚dasselbe, frische Füllung . 


11° | 1,3880 


Neusilber-  Rohrfüllung 
normale mit Hg 10°; 
Nr. I | Nr. I m 
8.-E. S.-E. g 
1,3843 15,2128 
1,3880 1,3842 15,2122 
1,3880 1,3543 15,2121 
1,3350 1,3342 
1,3843 | 15,2126 
1,3892 | 1,3853 | 15,2124 
1,3392 1,3553 
1,3891 | 1,3553 | a 
1,3893 
1,3893 | 1,3854 | 
1,3393 | 1,8355 | 
1,3896 | 1,8557 | 
1,3896 | 1,3858 u 
1,3595 | 1,3857 
1,3896 | 1,3858 
1,3897 1,3559 
1,3896 | 1,3858 15,2183 
1,3895 1,8857 | 
1,3895 | 1,3857 
I 
1,3896 1,3858 | I 
1,3897 1,3859 
1,3898 | 1,3360 
1,3897 | 1,3559 
— 1,3859 
— 1,3859 15,2126 
— 1,3860, 
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w, ist der schliessliche Widerstand. Drückt man die 
Zeit £ seit der Wickelung in Monaten aus, so erhalten die 
ra Constanten den Werth: 

Neusilber Nr. I Nr. II 


w, = 1,38975, 1,38596 , _- 
a = 0,00138, 0,001387, 


Einige hiernach berechnete Werthe sind in Tab. 1 mit 
kleinen Ziffern aufgeführt. 

Die Formel (11) ist im Folgenden gebraucht worden, um 
von der ersten, etwa eine Woche nach der ersten absoluten 
Messung angestellten Quecksilbervergleichung auf jene zurück- 
21 zurechnen. Sonst ist für jede Gruppe der Ohmbestimmung 
der Mittelwerth aus den um dieselbe Zeit angestellten Beob- 
achtungen eingesetzt worden nämlich in S.-E.: 

Nr. I Nr. II 


bei !8° 
Feb. 3 1,38410 
Feb. 6 _ 1,38414 


Feb. 10 = 

1% 
Aug. 12—14 1,35925 - 
Juli 15-30 1,38955 
Oct. 21-27 1,33545. 


Selbstinductionscoéfficient ZZ des Multiplicators. 


41. II ist der Factor, welcher, mit der Geschwindigkeit 
der Stromänderung multiplicirt, die electromotorische Kraft 
des Extrastromes gibt. // braucht nur genähert bekannt 
zu sein, 

Es wurde zur Bestimmung die von mir beschriebene!) 
Methode der plötzlichen Verschiebung einer Galvanometer- 
nadel durch den Stoss eines Differentialinductors gebraucht. __ 

Die Messung ergab für den Multiplicator Nr. I mit 
seiner den Windungen parallel festgelegten Magnetnadel: = 

II = 171. 10° cm. 

Das verwandte Verfahren in der Wheatstone-Kirch- 
hoff’schen Verzweigung gab JJ = 166.105 cm, wenn die 
Magnetnadel entfernt war. 


1) F. K., Sitzungsber. d. Münch. Akad. 1887. p. 3; Wied. Ann. 31. 
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Hr. Kreichgauer erhielt nach der Dorn’schen An- 
ordnung des unterbrochenen Hydrostromes in der Wheat- 
stone’schen Verzweigung‘) mit Nadel //= 168.105, ohne 
Nadel 164. 10°. 

Ich setze: II = 168.10° cm. 

Denselben Werth kann man ohne weiteres für den con- 
gruenten und mit derselben Windungszahl versehenen Mul- 
tiplicator Nr. II nehmen. 

Bei den Ohmbestimmungen 1886 Februar befand sich 
zum Multiplicator der kleine Inductor zugeschaltet, mit wel- 
chem die Nadel in Schwingung versetzt wurde. Der Induc- 
tionscoéfficient wurde für die beiden Instrumente zusammen- 
genommen gefunden: 


Magnet. 


42. Polabstand 2 des Magnets. — Das Verfahren 
ist dasselbe, wie früher beschrieben wurde’), nur dass zuweilen 
zwei Magnetometer gleichzeitig gebraucht wurden.) 

Die Ablenkungen fanden aus der Gauss’schen zweiten 
Hauptlage statt. 

Die Resultate sind nach den von mir gegebenen bequemen 
Formeln*) berechnet worden. Die ersten Sätze mit der Beob- 
achtung aus drei Abständen liefern zugleich eine Prüfung 
dieser Formeln, welche durch die nahe Uebereinstimmung 
der beiden berechneten Werthe zu ihren Gunsten ausfällt. 


Sind a, und a, zwei Abstände, aus denen der Magnet 
die Ablenkungswinkel gy, und g, bewirkt, 2 und [ die Pol- 
abstände (magnetischen Längen) des Stabes und der Magne- 
tometernadel, so hat man: 


(13) 
—teq, 

RB 1) Dorn, Wied. Ann. 17. p. 783. 1882, 213 

2) F.u. W. Kohlrausch, Wied. Ann. 27. p. 45. 1886. “u 


8) F. K. u. Hallock, Wied. Ann. 22. p. 412. 1884. 
4) F. K., Sitzungsber. d. Münch. Akad. 1887. p. 29; Wied. Ann. 31. 
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Man fand am 10. December 1885 bei 13° aus Abstiinden 


von nahe: 
a, = 75 a,=95 $‘a,=115 cm, 
paarweise verwendet: 
L = 16,0 16.2 cm. 
Ebenso am 24. December 1885 bei 13° 
Q = 16,4 16,2 cm. 
Ebenso am 21. Mai 1886 bei 22° 
a, = 80 a, = 110 
u 15,9 cm. 
Ebenso am 22. December 1887 bei 16° 
15,8 cm. 


Im Mittel aus allen Bestimmungen kommt der Pol- 
abstand: 
= 16,08 cm. 

43. Temperaturcoéfficient c des Magnets. — Der 3 
Magnetismus des Stabes bei der Temperatur t sei: 

14) M= M,(1 —c.t) 
Bestimmungen der Hrn. Kreichgauer und Klupaty 
nach verschiedenen Methoden ergaben sehr nahe iberein- 
stimmende Werthe mit dem Mittelwerth: 

¢ = 0,00046. 

44. MagnetischerInductionscoéfficient u.— u be- 
zeichnet den durch das magnetische Feld Eins nach der Axe 
des Stabes inducirten Magnetismus. 

1) Die Hrn. Kreichgauer und Sack drehten nach dem 
Weber’schen Verfahren eine 40 cm lange Spule, in welcher 
der Magnet steckte, um 180°. 

Sie fanden: u = 71,8, 

Hr. Kreichgauer fand bei anderer Gelegenheit u = 68,8. 

2) Dieselben Beobachter fanden in einer Spule vom 
electromagnetischen Felde ungefähr = 0,2 [cm, g], und zwar 
in Uebereinstimmung mit meiner früheren Beobachtung!) 
für verstärkende und abschwächende Kraft merklich gleich: 

p= 69,4. 
Zu anderer Zeit fand Hr. Kreichgauer ebenso u = 68,5. 


q 1) F. K., Gott. Nachr. p. 407. 1883; Wied. Ann. 32. p. 415. 1884. 
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Ebenso erhielt Hr. Klupaty im magnetischen Felde 
0,2 u = 69,4, im Felde 0,35 u = 69,8, im Felde 049 u= 170,7. 
Wir setzen): u = 69,6. 


44a. Ueber die Plötzlichkeit des Entstehens 
und Verschwindens des inducirten Magnetismus. — 
Die vorigen Bestimmungsweisen des magnetischen Induc- 
tionscoöfficienten setzen voraus, dass der inducirte Magne- 
tismus in einer Zeit entsteht und verschwindet, welche gegen 
die Schwingungsdauer der Nadel (etwa 20 sec) kurz ist. 
Hr. Kreichgauer hat einige Versuche hierüber angestellt, 
welche die Voraussetzung bestätigen. 

Er schloss die inducirte Spule und das Galvanometer 
etwa 0,2 Sec. nach dem Stromschluss oder der Oefinung der 
magnetisirenden Spule. Nach Eliminirung des Thermostromes 
zeigte das Galvanometer keinen von dem Magnet herrührenden 
Ausschlag, während der gesammte Ausschlag durch den in- 
ducirten Magnetismus etwa 70 mm betrug. 

Man könnte der Meinung sein, dass bei einer langsamer 
abnehmenden magnetisirenden Kraft leichter ein vorüber- 
gehender Rest von Magnetismus bleibe. Deswegen drehte 
Hr. Kreichgauer bei einer anderen Versuchsreihe den 
Magnet, welcher einige Zeit mit dem Nordpol nach Norden 
gelegen hatte, in etwa 1,5 Sec. in eine Lage, in welcher der- 
selbe die Nadel eines kleinen Magnetometers nahe ostwestlich 
dirigirte. Der Magnet stand hierbei mit dem Nordpol fast 
nuch Süden. Die Magnetometernadel war durch einen An- 
schlag in einer der ostwestlichen nahe gelegenen Stellung ge- 
halten worden, machte also nur kleine Schwingungen. Die 
aus den beiden ersten Umkehrpunkten berechnete Ruhelage 
der Nadel stimmte im Mittel auf weniger als '/,, Scalenth. 
mit der nachher beobachteten. 1 Scalenth. aber bedeutete 
eine Aenderung des Stabmagnetismus um 0,25 [cm, g], wo- 
nach also die obige Differenz etwa 0,01 [cm, g] entsprechen 
würde, 

Die aus den beiden Umkehrpunkten erhaltene Ruhelage 


1) Da die Masse des Magnets 279,9 g betrug, so ist der specifische 
Inductionscoéfficient für 1 g also 4s = 69,6/279,9 = 0,249. 
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gilt fir einen Augenblick, der etwa 4 sec nach der Drehung 
des Magnets liegt. Innerhalb dieser, wahrscheinlich aber 
schon innerhalb einer viel kiirzeren Zeit, scheint also der 
inducirte Magnetismus merklich vollkommen verschwunden 
zu sein. 

Für unsere und ähnliche Zwecke kommen also die et- 
waigen magnetischen Nachwirkungen nicht in Betracht. 

45. Quermagnetisirung. — Nach den Entwickelungen 
von Dorn!) hat man, wenn das magnetische Feld Eins in 
einem cylindrischen Stabe von dem Volumen V, der Länge / 
und der Dicke /’ der Länge nach das Moment u, der Quere 
nach das Moment u’ inducirt: 


(15) wre und 


Hier haben N und Z die Bedeutung, wenn man noch 

e = 1 — (l’/D)? setzt: 


= 


Aus den Dimensionen / == 20,0, 7’ 
u = 69,6 ergibt sich x = 2,9 und u’ =5 


=1,5 cm, und aus 
‚4. 
Nadellängen { der Magnetometer. 

46. { bezeichnet die in die Formeln eintretende Nadel- 
länge oder den Polabstand der Nadeln. 

Magnetometer I. 2 mm dicker Stahlspiegel vom Durch- 
messer 20 = 2,08 cm. Also [= 0.66.29 = 137 cm für zweite 
Hauptlage und 0,8.2,08 = 1,66 cm für die Tangentenbussole.?) 
Magnetometer IT. Nadellänge =1,58cm, also (=°/,.1,88=1,57cm. 

III. =1,87 (=5/,.187=1,56 » 
IV. =150 +5 [=3/,.150=1,25 » 

Magnetometer V. 2 mm dicker Stahlring vom inneren 
Durchmesser = 1,80, dem äusseren 2,20 cm. [= 0,9.2,20 
= 1,95 cm für erste Hauptlage und 0,8.2,20 = 1,76 cm für 
zweite Hauptlage ($ 42) gesetzt. 

1) Dorn, Wied. Ann. 17. p. 776. 1882. 
2) Vgl. F. K., Wied. Ann. 22. p. 415. 1884 und 31. p. 617. 1887. 
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Die Zahlen haben keinen erheblichen Einfluss auf das 

Resultat. ne 
47. Torsionsverhältnisse @ und #. Dieselben be- au 
trugen: = 
Hauptmagnet (Multiplicator): ge 
9 = 0,00097 18861 und 0,00320 ye und 1887], de 
letzteres mit dickerem Aufhängedraht. Ferner: ve ge 
9 = 0.003255 1887 II 
mit demselben, etwas verkiirzten Drahte. di 
Magnetometer: 

Be Nr. I 3 = 0,0,22 1886 I, 0,0,12 1886 II 
» I 4 = 0,0,07 1886 I und Il K 

» III 9 = 0,0,05 1886 I, 0,0,04 1886 II 

Peer. » IV & = 0,0,39 1887 I, 0,0,50 1887 II 

V = 0,0,13 1887 I, 0,0,20 1887 IL. 

Correctionen $ der magnetischen Felder. 

> 48. Magnetischer Instrumentaleinfluss des Mul- 
tiplicators. — Wenn das magnetische Feld an dem Auf- 
hängeorte der frei aufgehangenen Magnetnadel = // sein 
würde, so kommt durch den Einfluss der festen Theile des | 
Instrumentes im allgemeinen noch ein kleiner negativer oder e 
positiver Zuwachs 4H hinzu, den wir durch Drehung des .. 
Instrumentes im Verhältnisse zu H bestimmen. Es werde 
bezeichnet: L 

H 
Multiplicator I; 1886. Der Multiplicator wurde aut 
seinem Theilkreise gedreht, während die Magnetnadel unbe- k 
rührt blieb. Man fand nach Abrechnung eines kleinen op- 
tischen Einflusses des Deckglases: 
=H = — 0,0,6. 

Auch durch Schwingungsbeobachtungen bei paralleler d 
und gekreuzter Stellung des Multiplicators wurde constatirt, . 
dass der letztere fast unmagnetisch war. . 

Multiplicator II; 1887. Derselbe zeigte einen ähn- 
lichen sehr kleinen diamagnetischen Einfluss: ' 
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49. Magnetischer Instrumentaleinfluss der Mag- 
netometer. — Das zu untersuchende Magnetometer wurde 
auf ein drehbares Tischchen mit Kreistheilung gesetzt und 
um einige Grade (+ 5° oder + 10°) nach rechts und links 
gedreht. Von der beobachteten Mitdrehung der Nadel wurde 
der Theil abgerechnet oder, wenn die Nadel sich entgegen- 
gesetzt dem Instrumente drehte, hinzugefügt, welcher von der 
Fadentorsion herriihrte. Der Rest, wie oben durch den in 
dieselbe Einheit umgerechneten Drehungswinkel getheilt, gibt 
den Instrumentaleinfluss 9. 


I. Magnetometer aus Holz mit Stahlspiegel und 
Kupferdämpfer.!) Man fand: 
9, = — 0,0,36 1886 Febr. und 9, = — 0,0,41 1886 Aug. 
II. Magnetometer mit engem Elfenbeingehäuse 


und Luftdämpfung am Spiegel. 22 
9, = — 0,0,50 1886 Febr. und — 0,0,55 Aug. a 
III. Ein Instrument wie Nr. II. al 


| H, = + 0,0,43 1886 Febr. und + 0,0,53 1886 Aug. aM 

Nr. II und III waren äusserlich ganz gleich; woher das 

eine diamagnetisch, das andere paramagnetisch erscheint, ist 
mir unbekannt. 

V. Magnetometer mit weitem Holzgehäuse und 
Luftdämpfungsflügel unten. Verschwindender Einfluss: 
9,= - 0,0,5. 

V. Magnetometer mit ringförmigem Magnet in 
Kupfergefäss ($ 23). Ebenfalls verschwindend: 


9 = + 0,0,3. 
IV und V kommen 1887 zur Verwendung. AH aint 


1) Dieser Dämpfer war kurz zuvor abgedreht worden und zeigte sich 
danach erheblich magnetisch. Abkochen in 5procentiger Schwefelsäure 
stellte dann die schwach diamagnetische Beschaffenheit her, welche sich 
in den obigen Zahlen ausspricht. — Es hat Interesse, zu untersuchen, ob 
electrische Spannungsdifferenzen merklich werden können. Nachdem der 
Stahlspiegel durch Neigen des Instrumentes einige mal mit dem Dämpfer 
in Contact gebracht worden war, wurde = — 0,0,32 gefunden. Der 
Unterschied fällt in die Beobachtungsfehler. u wa 
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Von Einfluss auf das Endresultat sind fast nur I und 
III, die in der Tangentenbussole gebraucht worden sind, wo- 
bei 5 doppelt in den Werth des Ohm eingeht. Die übrigen 
sind immer nur paarweise für M/H gebraucht worden, kom- 
men also jedes nur mit !/, § in das zugehörige End- 
resultat. 


Ueber eine Controle dieser Werthe vgl. § 75. 


50. Locale magnetische Variationen. — Dieselben 


wurden mittelst des von mir beschriebenen Localvariometers 
mit vier Ablenkungsstäben!) bestimmt, indem man dasselbe 
alternirend in gleichen Zeitintervallen von 6 min an den zu 
vergleichenden Punkten aufstellte. Ein gleiches feststehendes 
Instrument gab die zeitlichen Schwankungen der Horizontal- 
intensität. Die Temperaturänderung gleicht sich durch das 
Abwechseln aus; die ablenkenden Magnete waren durch Um- 
hüllung mit schlechtem Wärmeleitern vor ungleichmässiger 
Aenderung geschützt. 

Aus solchen Vergleichungen ergab sich am Orte des 
Multiplicators der horizontale Erdmagnetismus relativ grösser 
als am Orte | 

der Tangentenbussole 1886 um os — 0,0,25, 
der beiden Magnetometer 1886 im Mittel um — 0,0,11, 
der beiden Magnetometer 1887 im Mittel um — 0,0,10. 


5l. Gesammtcorrection der magnetischen Fel- 
der. — Wir wollen gleich durch Hinzunahme der instrumen- 
tellen Einflüsse ($ 48, 49) die für die Rechnungen nothwen- 
digen Gesammtcorrectionen bilden. H sei das magnetische 
Feld der Multiplicatornadel, 4’ dasjenige der anderen Na- 
del. Die anzugebenden Zahlen bedeuten alsdann den Werth 
(H— H\/H. 

An der Tangentenbussole- 1886 ist noch zu berücksich- 
sichtigen, dass der Multiplicatormagnet an deren Orte 
eine Abschwächung des Erdmagnetismus um 0,0,6 hervor- 
brachte. 


1) F. K., Sitzungsber. d. Münch. Akad. 1883 p. 1; Wied. Ann. 19. 
p. 180. 1888.00 
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Es ist also für die Tangentenbussole 1886 I (Magneto- 
meter Nr. I): 


(H— H= — 00,25 — 0.0,06 + 0,0,06 + 0.0,36 = + 0,0,11. 


Tangentenbussole 1886 II (Magn. Nr. III): 
— 0.0,25 — 00,05 + 0,0,06 — 0,0,53 = — 0.0,77. 


Für die Magnetometer haben wir einfach zu den Zahlen 
von p. 732 die Instrumentaleintliisse § Multiplicator minus 9 
Magnetometer hinzuzufügen, also: 


1886 Febr. Magn. Nr. II und IH: (7 — H’)/H= — 00,13, 
1886 Aug. Magn. Nr. Lund IL: (H— H’)/H= + 0,0,31, 
1887 Mag. Nr. IV und V: (H — nd H = — 0,0,14, 

nur Nr. V: (dH— H)/H= — 0,0,18. 


72. Zeitliche Aenderungen der erdmagnetischen 
Horizontalintensität. — Wachsende Einstellung um 
1 Scalentheil bedeutet die relative Zunahme des horizontalen 
Erdmagnetismus um E: 


1886 E= 00,63 und 1887 E = 0,0,62. 


Das Variometer befand sich mit einem in '/,° getheilten 
Thermometer unter einem Pappkasten, aus welchem nur 
Fernrohr und Scala hervorragte. Die zusammengehörenden 
Beobachtungen werden bereits auf gleiche Temperatur redu- 
cirt mitgetheilt. 


q Controlen fiir die Dämpfungsbeobachtungen. 


53. Der Magnet und die auf denselben gesteckten Be- 
lastungsgewichte sind Stromleiter. Die letzteren sind aller- 
dings zur Vermeidung von Circularströmen aufgeschnitten. 
Immerhin war zu constatiren, ob nicht die Ströme, welche 
von dem Strome im Multiplicator rückwärts in diesen Lei- 
tern inducirt werden, einen merklichen Theil der Dämpfung 
bewirken. Zu dem Zwecke wurde der Magnet durch einen 
ebenso gestalteten Stab aus electrolytischem Kupfer ersetzt, 
den man nun, mit Belastungsgewichten oder ohne dieselben, 
im Multiplicator schwingen liess. Man bestimmte seine 
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734 
Dämpfung, wenn der Multiplicator stromfrei war, oder wenn 
er von einem kräftigen Strom durchflossen wurde. Würden 
die in dem Leiter inducirten Ströme merklich dämpfen, so 
würde also die Dämpfung mit Strom grösser ausfallen müssen 
als ohne Strom. Man erhielt von der Stromstärke 0 bis 
0,01 [cm, g] (welche letztere eine in den Multiplicator gestellte 
Bussole um mehr als 80° ablenkte) keinen merklichen Unter- 
schied der Dämpfung. 

Ein merklicher störender Einfluss im schwingenden 
Systeme ist hiernach ausgeschlossen. 


Scalenabstinde A. 


54. Correctionen der gemessenen Scalenab- 
stände.!) — Diese setzen sich zusammen aus: 


1) dem Abstande der Spiegelfläche von dem Aufhänge- 
faden, wenn nämlich der Abstand von dem Faden an ge- 
messen ist, wie meistens geschah. Dieser Abstand wurde 
mit den zugeschärften Glasmaassstäben gemessen ($ 26), 

2) der Dicke eines Glasspiegels, 

3) der Krümmung eines Spiegels, aber nur, wenn die 
Spiegelfläche excentrisch gegen den Faden liegt, was nur 
bei dem Multiplicator der Fall war, 

4) der Dicke des Deckglases, 

5) dessen Krümmung, die aber bei den Magnetometern 
schon in der Bestimmung von § ($ 49) enthalten ist, 

6) der Spiegelneigung gegen die Verticale, 

7) einer schiefen Stellung der Scala, die aber nur bei 
einigen Messungen 1887 eine auch hier sehr kleine Correction 
verursachte, 

8) einer Krümmung der Scala, welche auch immer 
geringfügig war und meistens direct an den gemessenen 
Scalenabständen gleich in Rechnung gesetzt worden ist. 

Alle diese Correctionen sind berücksichtigt worden. 


55. Scalenabstände des Multiplicators und der 
Tangentenbussole. 


1) Vgl. F. K., Wied. Ann. 31. p. 95. 1887. 
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Scalenabstände des Multiplicators und der Tangentenbussele 1886. 


1886 I Jan. 31 Feb. 1 2 9 
Multiplicator A = 2994,29 2994,22 2994,21 2993,88 mm 
Tangentenbussole A’ = 3000,89 3000,90 3000,79 3001,49 mm 
1886 II Aug. 6 11 16 


Multiplicator A = 2989,11 2989,17 2989,00mm 
‘ Tangentenbussole 4’ = 2990, 40 2990,56 2990,17 mm 


oO ao 


56. Scalenabstände der Magnetometer für MIH. 

— Der Magnet wirkte immer auf zwei Magnetometer gleich- 

7 zeitig. Die letzteren wurden dann fiir eine zweite Beob- 
achtungsreihe so miteinander vertauscht, dass die Cocons 
genau dieselben Plätze einnahmen (vgl. $ 24). Die Scalen- 
abstände waren 1886, bei den Ablenkungen aus „zweiter 
Hauptlage“, im Norden und Süden so nahe gleich, dass 


man alles mit Mittelwerthen rechnen kann. Fr 
Es ist: 
1886 Feb. 3 6 10 Aug. 12 13 14 

A = 3008,1 3007,6 3007,7 3004,0 3003,9 3004,2 mm a 


6 Bei den Beobachtungen aus 1. Hauptlage 1887 konnten 
des Raumes wegen die Scalenabstände östlich und westlich 
nicht gleich gemacht werden (vgl. $ 25), müssen also einzeln 
” aufgeführt werden. 


1887 Juli 15 16 23 30 Oct. 21 30 a 
Ost A = 2427,0 2427,2 2427.4 24274 24278 19260mm 
West A = 2659,8 2659,8 2659,6 2659,6 2660,1 2117,7 mm 


"N 
4 Galvanometerconstante G. 


G bedeutet das Verhältniss eines kleinen Nadelaus- 
ei schlages zu der Stromstärke für das magnetische Feld Eins 
n und ohne Fadentorsion. 


57. Multiplicatorconstante @ der Tangenten- 
m bussole 1886. — Das Verfahren bei der Bestimmung des 
mittleren Halbmessers r ist früher beschrieben worden.!) 


Halbmesser r. Derselbe beträgt für die Beobachtungs- 
temperaturen: 
13° 1886 Feb. r= 20.1417 cm 6 


20° 1886 Aug. r= 20,1442 cm. 


1) F. u. W. Kohlrausch, Wied. Ann. 27. p.19. 1886. 
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Magnetometer. Es wurde gebraucht (§ 22) 1886 Febr, 
das Magnetometer Nr. I mit Stahlspiegel von 2,08 cm Durch- 
messer, d. h. [= 1,66 cm äquivalenter Nadellänge ($ 46). 

1886 Aug. stand in der Tangentenbussole das Magneto- 
meter Nr. III mit Elfenbeingehäuse und Luftdämpfer; 
(= 1,56cm. Ueber den magnetischen Localeinfluss vgl. § 51. 

Die Constante G’ wird berechnet, wenn / die Breite, 
h die Dicke des Kupferstreifens, 7 die Länge, a den mittleren 
Abstand der zur Zuleitung dienenden geradlinigen Kupfer- 
streifen, [ die Nadellänge bedeutet?): 

2 2 - {2) 

Ausser obigen Werthen noch 4 = 0,41, b = 0,86, a = 0,52, 
{= 13 cm eingesetzt, erhält man für die beiden Magneto- 
meter und die Temperaturen 13 und 20°: 


58. Constante @” der grossen Tangentenbussole 
1887. — Der Kupferdraht, welcher in 34 Windungen auf 
den grossen Rahmen aufgewunden war (§ 20), ist nackt 0,060 
und mit der Bespinnung 0.066 cm dick. Die Breite der 
Windungslage beträgt 4 = 2,40 cm, 

Der Gesammtwiderstand beträgt etwa 12 Ohm. Zur 
Sicherung gegen Isolationsfehler war der Dralıt bitilar auf- 
gewunden, sodass jeder Stromübergang zwischen benachbarten 
Windungen bemerkt werden konnte, 

Die Kreisgestalt des Rahmens hat sich sehr gut er- 
halten. An acht Punkten durch die Abmessung von vier 
Durchmessern controlirt, ergeben sich noch jetzt die grössten 
Abweichungen eines Durchmessers vom Mittel = 0,03 cm. 
Da der Halbmesser aus dem Umfang abgeleitet wird, so ist 
dies mehr als genügend. Die Abweichungen von der ebenen 
(Gestalt wurden zu verschiedenen Zeiten immer kleiner als 


1 mm gefunden. 
59 Halbmesser r. — Das Stahlbandmaass, 0,018 cm 


dick, 1,3 cm breit, ist von seinem Ende bis zu den bei der 
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Messung verwendeten Millimetertheilstrichen mit dem Com- 
parator, sowie auch mittels des gläsernen Zweimeterstabes 
verificirt. 

Nach dem letzten Abdrehen des Rahmens wurde der 
Umfang gemessen und nach dem Aufwinden des Drahtes 
sogleich dessen äusserer Umfang. Der Zuwachs wurde 
= (0,40 cm gefunden. Es ist 0,40 /2r = 0,064 cm, also wie 
es der Fall sein muss, merklich der Drahtdicke gleich. 

Die massgebenden Messungen des Halbmessers geschahen 
immer oberhalb der Drahtwindungen. Die mit dem Band- 
maass gefundene Länge wurde durch 2a getheilt und dann 
die halbe Dicke 0,009 des Bandmaasses und die halbe Draht- 
dicke 0,033 cm, zusammen also 0,042 cm, abgezogen. 

Der aus lauter Stücken von in Paraffin gekochten Ma- 
hagonilangholzes verschraubte Rahmen erwies sich nicht ganz 
so eonstant, wie ich erwartet hatte. Hätten die Resultate 
der von Hrn. Hildebrand!) im hiesigen Laboratorium aus- 
geführten Untersuchung über hygroskopische Eigenschaften 
der Hölzer bereits vorgelegen, so würde ich das Holz anders 
behandelt haben. Denn nach Hildebrand schützt das Paraf- 
finiren gegen hygroskopische Einflüsse nicht genügend. 

Der anfängliche Halbmesser von 79,81 cm wuchs in den 
zwei Monaten bis zu der Verwendung der Tangentenbussole 
allmählich auf 79,85 und in abermals drei Monaten auf 
79,87 cm, worauf er in den nächsten Wochen wieder auf 
79,86 sank. Ich will hieraus nicht entscheiden, ob es lang- 
sam eindringende hygroskopische Einflüsse sind, welche in 
Uebereinstimmung mit Hrn. Hildebrand’s Beobachtung 
dieses Wachsthum hervorgebracht haben, oder ob eine andere 
Nachwirkung nach dem Kochen in Paraffin vorliegt. 

Von Einfluss sind diese kleinen Aenderungen natürlich 
nur insofern, als man den Umfang von Zeit zu Zeit neu 
messen muss, was übrigens je in fünf Minuten auszuführen ist. 

An den Tagen, in denen die Galvanometerconstante 
bestimmt wurde, wurde der Halbmesser r gefunden: 

1887 Juli 1818 21 29 Oct. 19 rs + 

r = 19,847 79,850 79,852 19,857 79,872 79,856 cm. 

1) R. Hildebrand, Wied. Ann. 34. p. 393. 1888. 7 ae 


Ann, d. Phys. n. Chem. N, F. XXXV, 
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61. Breite der Windungslage. — Dieselbe beträgt 
b=2,4 cm. Daraus entsteht ein Correctionsfactor für die 
Multiplicatorconstante G’ gleich: 


1—4° = 0,9989. 
r? 


62. Neigung und Excentricität des Rahmens. 
Vgl. hierüber $ 20. 

Neigung ». — Dieselbe wurde mittels Senkel, welche 
von dem oberen Rande des Rahmens herabhingen, bestimmt, 
jedesmal an zwei Stellen. Die Neigung war nahe constant 

= 0,0196 und cos» = 1 — jy? = 0,99981. 

Excentricitit e. — Man spannte einen dünnen Faden 
von dem nördlichen zum südlichen Rande des Rahmens in 
der Höhe des ostwestlichen horizontalen Holzmaassstabes 
(Fig. 7) und projicirte so unter Einrechnung der Breite des 
Holzrandes und der halben Breite der Windungslage die 
Mitte der letzteren auf diesen Maassstab. Der Aufhänge- 
draht der Nadel, welcher sich dicht vor demselben Maassstabe 
befand, wurde ebenfalls auf dessen Theilung projicirt, von 
dem Unterschiede noch die Neigung des Rahmens von der 
gemessenen Höhe bis zur Nadelmitte abgerechnet. Der Rest 
ist die Excentricität e. 


Der Correctionsfactor für Kinsentric tät bettägt: 
tn (1 + 
u Es war (r= 80 cm): 
1887 Juli 13 bis 21, Juli 215; und 29 = Oct. 19 Oct. 29 
2 
e = 0,89 0,65 0,75 0,66 em 
1—3-, = 0,99981 099990 0,99987 0,99990. 


63, Nadellänge &. — Da die Multiplicatornadel, welche 
zugleich für die grosse Tangentenbussole dient, eine mag- 
netische Länge gleich etwa dem fünften Theile des Durch- 
messers hat, so wird die hieraus entspringende Correction 
beträchtlich, nämlich etwa gleich '/,,,. Anstatt Bedenken 
zu erregen, ist dies aber im Gegentheil vortheilhaft, denn die 
Correction hat im Gesammtresultate das entgegengesetzte 
Vorzeichen wie diejenige Correction, welche aus der Nadel- 
ange entspringt, wenn deren Eigenmagnetismus bestimmt 
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wird, und man kann durch passende Wahl der Abstände 
die Correctionen zur gegenseitigen ganzen oder theilweisen 
Aufhebung bringen ($ 8,). 

Unsere Nadel von der magnetischen Länge & befindet 
sich symmetrisch neben dem Kreisstrome i’ vom Halbmesser r. 
Nach der von Kinkelin gegebenen Formel!) beträgt das 


Drehungsmoment: 
° 3 oo r?—4e? 45 rt— 12r?e?+ Set 
(r!+e?) 16 (r?!+e?)? 1024 (r? + e?)t 
üntwickelt man die Brüche in Reiben und vernachlässigt 
e*/r*, sowie 2te?/r®..., so kommt: 
(19) Eu | 2 ee} 16 r? 8 rt 1024 r* | 


e und 1—3$e?/r? siehe oben. Es ist ($ 42) X = 16,08, 
r nahe =79,8 em, und der Correctionsfactor in der steilen 
Klammer erhält den Werth: 


1,00769. 

n 64. Zahlenwerth der Galvanometerconstante des 

Tr grossen Rahmens. — In der Formel: 

[ 8 e? su Le? 45 1 3? 
20) G'= cosy .(1—$ I+ (1-34) 


die unter $ 60 bis 63 gegebenen Werthe eingesetzt, erhält man: 
1887 Juli 13 18 21, 211 29 Oct. 19 29 
G = 2,6947 2,6946 2,6945 2,6947 2,6946 2,6940 2,6950. 
65. Vergleichung der beiden als Tangenten- 
bussolen gebrauchten Stromkreise. — Die Tangenten- 
bussole bildet die Grundlage der ganzen Messung. Da die 
beiden Hauptresultate um 12/10000 auseinander gehen, so 
hielt ich für gut, noch eine directe Vergleichuug beider 
Stromkreise vorzunehmen. Denn es genügt ein Fehler von 
6/10000 in der Galvanometerconstante, um diesen Unter- 
schied zu erklären, und da der erste Stromkreis aus einem 
4 mm dicken Kupferkreis besteht, bei welchem, wenn auch 
eine ungleichmässige Stromvertheilung von dieser Wirkung 


1) G. Wiedemann, Electricitét 3. Aufl. 3. p. 204. 1883. Unser & 
a ist dort = 2/ gesetzt. Wegen der durch die Nullmethode bedingten 
Symmetriestellung fallen die Glieder mit sin « fort. 
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äusserst unwahrscheinlich ist, dieselbe doch nicht mit unbe- 
dingter Sicherheit verneint werden kann, so erschien dies 
um so mehr geboten. 

Es wurde mit Hülfe der Herren Heydweiller und 
Sheldon über die bei der Ohmbestimmung gebrauchten 
Windungen des grossen Rahmens vier neue Windungen von 
brutto 0,26 mm dickem, besponnenem Draht gelegt, die, weil 
sie sich in die Vertiefungen des bifilar gewundenen unteren 
Drahtes einlegten, eine Breite von reichlich 4 mm einnahmen 
und daher mit dem Bandmaass gut ausgemessen werden 
konnten. Der Isolirwiderstand zwischen den alten und neuen 
Windungen betrug mehr als 4. 10° Ohm. 

Der kleinere dicke Stromring ($ 58) und der aus den 
obigen vier Windungen gebildete Ring wurde nun genau 
gegen eine kurze Magnetometernadel centrirt vertical nord- 
südlich aufgestellt und derselbe Strom durch beide erst ent- 
gegengesetzt gesandt und dann gleich gerichtet, indem man 
den Strom im kleineren Ringe commutirte. Bei ersterer 
Schaltung werde der (Doppel-)Ausschlag = z, bei letzterer 
= X gefunden, letzterer Werth der Tangente des einfachen 
Ausschlages proportional corrigirt. Dann ist, wenn i die 
Stromstärke vorstellt: 

G, A+r 
(21) 

Das so beobachtete und das aus den Dimensionen be- 
rechnete Verhältniss stimmten so gut wie vollkommen überein. 

Angenehm ist diese Uebereinstimmung auch deswegen, 
weil der dicke Kupferring bei der Bestimmung des electro- 
chemischen Aequivalentes mit W. Kohlrausch gebraucht 
worden war. Zugleich findet sich also wenigstens für das 
vorliegende Exemplar des Kupferringes keine Bestätigung 
des mir freilich von vornherein unwahrscheinlichen Be- 
denkens, dass der Strom sich wegen Structurverschieden- 
heiten merklich ungleich in einem solchen Ringe verteilen 
möge. Für manche Zwecke sind doch solche dicke Ringe 
nicht gut zu entbehren. 

66. Inconstanz der Galvanometerfunction. — 
Bildet die Galvanometernadel mit der Windungsebene des 
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Multiplicators den Richtungswinkel g, so ist das Drehungs- 
moment des Stromes auf die Nadel kleiner als in der maxi- 
malen Parallelstellung, um einen Betrag, welcher dem Qua- 
drate von @ proportional ist. Diese Correction kann man 
in zwei Theile trennen, nimlich erstens in das Heraustreten 
der Nadelpole aus dem Bereich der Maximalwirkung des 
Stromes und zweitens in den Umstand, dass die electromag- 
netischen Kräfte nicht mehr rechtwinklig am Magnet an- 
greifen. Wir wollen vorläufig beideszusammenfassen undsetzen: 
(22) G, = G(1 — 9.9”). 

66a. Multiplicator I, 1886. — Die Constante g 
wurde so bestimmt, wie ich früher angegeben habe.) Der- 
selbe constante Strom durchläuft den Hauptmultiplicator 
und eine Wiedemann’sche Bussole, deren Empfindlichkeit 
man durch Regulirung des Rollenabstandes derjenigen des 
Multiplicators nahe gleich gemacht hat. Man dreht nun den 
Multiplicator auf seiner horizontalen Kreistheilung um ge- 
messene Winkel und beobachtet gleichzeitig die Einstellungen 
seiner Nadel und derjenigen des Hiilfsgalvanometers. Die 
kleinen Schwankungen des letzteren zieht man von der Ein- 
stellung der Hauptnadel ab und befreit so die letztere von 
den Aenderungen der Stromstärke und des Erdmagnetismus. 
Diese Correctionen sind an den unten gegebenen Zahlen 
bereits angebracht. 

Ist nun bei einer Beobachtung die Ablenkung x der 
Nadel aus ihrer Ruhelage an einer Scala vom Abstande A 
beobachtet worden, stellt also: 


a = 57,3° 


“2A 
den vorläufig in Bogengraden gemessenen Ablenkungswinkel 
vor, ist ferner hierbei der Multiplicator aus seiner dem mag- 
netischen Meridiane parallelen Stellung um ®-Grade gedreht 
worden, so ist der Richtungswinkel: 


Man hat alsdann: 


1) F. K., Wied. Ann. 26. p. 431. 1885. 
2) Die Drehung des Multiplicators wird im allgemeinen an sich 
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Ein Beobachtungssatz ergab: 


Ablenkungen nach kleinen Zahlen: nach grossen Zahlen: 
Kreis 9 n-ı g Kreis r 
mm mm mm mm 


77,9° +8,1° 408,96 11,88 0,0,43 | 85,9% +8,1° 412,53 11,26 0,0,40 
79,9 +6,1 414,14 6,70 42 87,9 +6,1 417,30 6,49 41 


81,9 +4,1 417,82 3,02 42 89,9 +4,1 420,89 2,90 40 
83,9 +21 420,05 0,79 42 91,9 +21 422,95 0,84 44 
85,9 +0,1 420,58 93,9 +0,1 423,78 
87,9 —19 420,28 0,56 36 95,9 —1,9 423,07 0,72 46 
89,9 3,9 418,19 2,65 41 97,9 —3,9 420,94 2,85 44 
91,9 —59 414,83 6,01 40 99,9 —5,9 417,76 6,03 40 
93,9 —79 410,19 10,65 40 101,9 —7,9 412,36 11,43 43 
Mittel = 0,0,408 Mittel = 0,0,422 
u Hauptmittel = 0,000415. 


Zwischen den aus kleineren und grösseren Richtungs- 
winkeln erhaltenen Resultaten ist bis g=8° noch kein 
Unterschied zu erkennen. Die Maximalstellung ist nach 
obigen Zahlen bei 90,0°. 

Einige andere Beobachtungen, von denen die letzte nach 
dem gleich zu beschreibenden Verfahren mit dem concen- 
trisch aufgestellten grossen Drahtringe erhalten wurde, er- 
gaben 0,0,409, 426, 411, 410. Im Mittel also ist zu setzen: 

0,000 414. 

Der Werth ist bis jetzt auf den in Bogengraden ge- 
messenen Richtungswinkel gm bezogen. Rechnen wir für 
unsere Zwecke in absolutem Winkelmaass, so wird p im 
Verhältniss 57,3 kleiner, g also im Verhältniss 57,3? = 3283 
grösser. Also ist zu setzen: 

g = 0.0,414 . 3283 = 1,360, und: 
(24) G, = G(1 — 1,360. g?). 

66b. Inconstanz des Multiplicators II, 1887. — 
Einfacher noch als das vorige Verfahren wird die Bestimmung 
der Inconstanz der Multiplicatorfunction, indem man die 
Stromwirkung des Multiplicators auf seine Nadel durch den- 


schon, theils durch Deckglasverschiebung, theils durch magnetischen Ein- 
fluss eine kleine Verschiebung des Scalenbildes verursachen, die man 
leicht bestimmen und in Kechnung setzen kann. Sie betrug hier nur 
0,1 Sealenth. auf 9° Drehung. Bei Drehversuchen nach beiden Seiten, 
wie hier, hebt sich der Einfluss von selbst he N 
ww ‚ hebt sich der Einfluss von selbst heraus 
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selben Strom oder einen Zweig desselben, welcher in einer 
constant stehenden Leitung fliesst, compensirt. 

Der grosse Ring (§ 20) liefert hierzu von selbst das Mittel. 
Der Strom wurde so, wie bei der Bestimmung der Multipli- 
catorfunction selbst ($ 21), verzweigt, nun der Multiplicator 
gedreht und die Einstellung der Nadel aus einigen Umkehr- 
punkten abgeleitet. Sodann führte man denselben Strom, 
unter Ausschaltung des Multiplicators (dessen eigener Wider- 
stand nicht in Betracht kommt), durch die Tangentenbussole 
allein und beobachtete den Nadelausschlag. 

Jedesmal wurden die Ausschläge nach beiden Seiten ge- 
messen, indem man commutirte. 

Ist wieder der Ausschlag bei der Parallelstellung der 
Nadel = x,, bei dem Richtungswinkel g aber =x, während 
X den (auf tg corrigirten) Ausschlag der Tangentenbussole 


allein bedeutet, so hat man: 


Beobachtet wurde für g = +3" bis + 6° übereinstim- 
mend: g = 0,0,416. 

Ein anderer Satz von Beobachtungen gab für = + 2° 
und +4° die Zahlen 0,0,429 und 0,0,418, im Mittel also 
0,0,424. 

Als Hauptresultat also setzen wir das Mittel 0,0,420 und 
endlich, durch Multiplication mit 3283 (vor. 8.) für g in ab- 
solutem Winkelmaasse: g= 1,978; 

(26) G, = G(1 — 1,378.92) 

Da die Multiplicatoren I und II nahe gleich gestaltet 
sind, so controliren die beiden ebenfalls nahe gleichen Zah- 
len für g sich gegenseitig. 

Den Correctionsfactor 9 kann man natürlich aus zwei 
Theilen zusammengesetzt ansehen, nämlich erstens aus der 
Verminderung des Drehungsmomentes infolge des Drehungs- 
winkels gm, die für eine sehr kurze Nadel auftreten würde, 
und zweitens infolge des Heraustretens der Pole aus der 
Maximalstellung zum Multiplicator. Ersterer Umstand bringt 
für sich den Correctionsfactor cos y=1—4y?. Was man 
gewöhnlich Inconstanz wegen der Nadellänge nennt, ist also 
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für die beiden Multiplicatoren durch die um 0,5 verminder- 
ten g, d. h. durch die Zahlen g9,= 0,860 und 0,878 ge- 
geben. 

67. Der kleine gegenseitige Einfluss des Mul- 
tiplicators und der Tangentenbussole 1886 wur 
sorgfältig bestimmt. 

Den Haupteinfluss übt der Multiplicator auf die Ta 
gentenbussole, nicht sowohl durch den Strom selbst, 
durch den (dem Strom proportionalen) Ausschlag des stark 
Magnets. Ein Ausschlag +2 der Multiplicatornadel | 
wirkte eine Ablenkung an der Tangentenbussole: 

Av = + 00,37. 
eh Ein Strom in der 7 eeishinaliainine vom Ausschlage 
bewirkte an dem Multiplicator die Ablenkung: 

Ax= + 0,0,02.r. 

Einen kleinen Einfluss übten 1886 auch die festliegenden 
Leitungen auf dem Tische auf die Tangentenbussole. Der- 
selbe kann gesetzt werden 4,2’= + 0,0,15.2’. 

Wenn nun, wie gewöhnlich, Multiplicator und Tangenten- 
bussole nach derselben Seite ausschlugen, ersterer um «, letz- 
tere um @, so hat man wegen der äusseren Einwirkungen 
für tg «jtg: # in der Rechnung zu setzen: 


97 tg a — 0,0,2 2tg [7 
(27) 87 tg a — 0,0,15 tg 
Nun war 1886 Jan. 30 und 31 Febr. bis Aug. 
1,14, = 1,03. 

tg a 


Daher kann man mit Rücksicht auf die Kleinheit der 
Correctionen fiir den Ausdruck (27) schreiben: 


Aug. 11 und 16 <n auch mit entgegengerichteten 
Ausschligen beider Instrumente beobachtet, indem nur die 
Tangentenbussole mit ihrer directen, selbst wirkungslosen Zu- 
leitung commutirt wurde. Dann hat man also zu schreiben 
statt tg a/ tg ae 
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Eine Controle dieses Ausdrucks ergab sich aus einigen 
ad hoc angestellten Vergleichungen einer gleich- oder ent- 
gegengesetzt gerichteter Ausschläge beider Instrumente. 

68. Galvanometerconstante; Stromabzweigungs- 
verhältniss 7’/i.— Der Strom i’ gehe ungetheilt durch die 
Tangentenbussole (Fig. 4, auch § 15ff.). In diesem Strom- 
kreis befindet sich ein Stück von 10 S.-E., bestehend aus 
zehn nebeneinandergeschalteten Widerständen von je 100 8.-E. 
Von den Enden desselben ist eine Abzweigung durch den 
Multiplicator w und einen diesem zugefügten grossen Wider- 
stand R geführt. Der Stromzweig im Multiplicator sei i. Es 
ist dann das Abzweigungsverhältniss: 
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i R+w+ 10 
(28) As 10 
Ueber die Vergleichung von R mit 10 s. $ 18. Die Be- 
stimmungen vor und nach dem Stromdurchgange differirten 
um höchstens ¥/,.9,9. Man setzt das arithmetische Mittel. 


Es wurde gefunden: we 


Tab. 2. Stromverhältniss 


vi 
1886 Jan. 30 1000,71 | Aug. 6 900,73 | 1887 Juli 13. 101,038 
» 31 1000,82 » 111 | 900,65 » 15 101,054 
Febr. 1 901,01 » 1111| 900,51 » 21) 101,048 | 
» 2 900,94 » 161 | 900,67 » 29! 101,032 
» 9 901,05 » 1611 900,60 Oct. 19 
» 29! 101,108 © 


69a. Formel zur Berechnung der Galvanometer- 
constante G. — 1886 bedeute für den Multiplicator: 
G die Galvanometerconstante ($ 58), 17 
i die Stromstärke, m 
H die Horizontaleomponente des magnetischen Feldes, 
© das Torsionsverhältniss, 
A den Scalenabstand, A 
x bez. « den Scalenausschlag, bez. Ablenkungswinkel, _ 
während für die Tangentenbussole dieselben Bezeichnungen 
mit einem Index dienen. 


Der Coéfticient der Inconstanz von G mit dem Aus- 
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schlage ist für den Multiplicator g, = 0,860 (§ 66, am Schluss) 
und für die Tangentenbussole g, = #l?/r? = 0,006, da 
{= 1,6 cm ($ 46) und r = 20 cm. 

Hiernach besteht die Gleichung, indem man zugleich 
die Correction wegen des Localeinflusses der Zuleitung und 
wegen des Wechseleinflusses ganz in den Ausschlag «’ der 


Tangentenbussole aufnimmt ($ 67): wu 
6 
(36) G G'. tg 1 — 0,006 a’? 1+6 LL. 0, 49 


i ‘tga 1—08600e? H’1 +09 


bez. 1,0,45 für 1886 Jan. 30 und 31 und 1/1,0,49 für 
entgegengerichteten Ausschläge Aug. 11 und 16. 


69p. Bei der grossen Tangentenbussole 1887 fallen di 
Correctionen weg. Grosse Ausschlige werden auf eine 
Grésse proportional der Tangente corrigirt. Scalenabstand 
A = 2600 mm. Vgl. § 21: 

x, ist der kleine Ausschlag bei entgegengerichtetem 
Strom, 

x’ derjenige, wenn derselbe Strom nur durch die Tan- 
gentenbussole fliesst, 

X, wenn er durch beide Instrumente gleichgerichtet 
fliesst (nur Juli 13 II). 

Man hat dann, wenn G” die Constante des grossen 
Stromkreises ist: 


GO. Galvanometerconstante G; Beobachtungen. 
— Ueber die Verbindungen s. § 15 ff, über die Ausführung 
der Beobachtungen $ 19 und 21. G’ und @” findet sich 
in $ 58 und 64; :’/7 in $ 68; über die Rechnung s. $ 69 
a und b. 

Tab. 3 enthält die Resultate. Der obere Theil gibt 
erst die beobachteten Doppelausschläge 2z und 22’ für 
Multiplicator und Tangentenbussole, an jedem Tage min- 


destens zwei Bestimmungen. AT : 
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Tabelle 3 
G in [em]. 


1886 | 82 | 22 G | 22 | 2r G 
mm mm em—ı = 2 
Jan. 30 180,56 | 206,05 274,53] Aug. 6 371,03 | 381,54 | 274,26 


333,66 381,28 274,34| gleich- 
Jan. 31 | 335,15 382,79 274,51 | gerichtet 
‚455,52 520,61 274,54| Aug. 11 
Febr. 1 374,64 385,38 274,41] entgegen 
543,78 559,72 274,51 
Febr. 2 494,34 508,66 274,49] gleich 
358,05 368,23 274,42 


244,47 251.32 274,21 
| 534,26 | 549,79 | 274,33 
| 383,00 | 393,68 | 274,09 
\ 554,05 569,95 274,15 
| 387,37 398,50 | 274,11 
\ | 561,98 | 578,59 | 274,19 
| | 383,68 | 394,14 | 274,26 
\ | 547,07 | 562,54 | 274,26 
j 388,97 400,05 | 274,19 
\ 553,58 569,95 | 274,18 


Aug. 16 
Febr. 9 | 359,22 369,41 274,56] entgegen 
500,79 515,35 274,59 
502,29 516,90 | 274,58 gleich 


1887 2r 2r G 
mm mm em} 
Juli 13 2,423 750,1 273,15 
Juli 13II* 1,578 970,2 273,16 
Juli 18 2,367 147,7 273,16 
Juli 21 2,409 766,4 273,13 
2,328 761,1 273,14 
Juli 29 2,380 757,7 273,09 
Oct. 19 1,982 769,9 273,09 
Oct. 29 2,292 767,8 273,31 


Eine Messung Juli 13 mit hintergeschalteten Hunderten 
und Zehntausendern, also mit hundertmal grésseren Wider- 
ständen, ergab merklich dasselbe Resultat, wodurch die voll- 
kommene Isolation bewiesen wird. 


0p. Mittelwerthe der Multiplicatorconstante G. 
— Die Zahlen zerfallen in vier Gruppen. 1886 Jan. 30 bis 
Feb. 2, dann Feb. 9 für sich, da der Magnet hier frisch 
aufgehängt wurde. Weiter 1886 August, wo der Magnet 
mit den Gewichten beschwert war, und 1887 der Multiplicator 
Nr. II mit constant aufgehangenem Magnet. 

Innerhalb der einzelnen Gruppen stimmen die Resultate, 
so gut man erwarten darf, überein. Nur der letzte Werth 
1887 Oct. 29 weicht um 0,0,55 von dem Mittelwerthe ab, 
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also um einen grösseren Betrag, als die einfache Versuc 
anordnung hier erwarten lässt.!) 

Die Stellung des Magnets zum Multiplicator wurde 
immer nach Höhe und Seitenverschiebung controlirt. Be- 
sondere Versuche hatten gezeigt, dass innerhalb der v 
kommenden Aenderungen die Galvanometerconstante 
0009 constant war. 

Hygroskopische Aenderungen des Multiplicatorrahm 
könnten die Constante etwas beeinflussen, doch ist dies 
schwer festzustellen. 

Fr Ich setze für @ in jeder Gruppe den Mittelwerth: 
ZU 1886 bis Feb. 2 Feb. 9 August 1887 *) 
rete G = 274,472 274,58 274,207 273,153. 


Verhältniss des Stabmagnetismus zum Erdmagnetismus M/H. 


Die Beschreibung der Instrumente und deren Hand- 
habung s. $ 22 ff.; Scalenabstände § 57, Torsionscoéfficienten 
$ 47, magnetische Localeinfliisse § 51, Polabstand des Magnets 
§ 42, der Magnetometer § 46. 

1856 geschahen die Ablenkungen aus der zweiten, 1887 
aus der ersten Gauss’schen Hauptlage. 

71. Abstand a des Magnets von den Magneto- 
metern. — Gemessen wurde der Abstand 2a der beiden 
Theilstriche des Zweimeterstabes, vor denen die Magneto- 
metercocons aufgestellt wurden ($ 24). Der Abstand beträgt: 


1886 Feb. Aug. 1887 Aug. Oct. 21 Oct. 30 
ihe a = 99,982 100,005 104,702 104,703 93,003 em. 
92. Formeln zur Berechnung von M/H. — M’ sei 


zunächst der Eigenmagnetismus des Stabes in der Ostwest- 
lage, H’ die Horizontalintensität im Magnetometer, a der 
Wirkungsabstand, & der Polabstand des Stabes, [ derjenige 
der Nadel, # das Torsionsverhältniss des letzteren; @ end- 


1) Vor dieser Bestimmung waren die Instrumente durch Unvorsich- 
tigkeit verschoben worden. Ein Versehen bei der Neuorientirung ist 
freilich unwahrscheinlich, aber nicht undenkbar. 

2) Nur 1887 Juli 16, wo der Multiplicator während der Dämpfungs- 
beobachtungen um 0,35° gegen die Maximalstellung verdreht war, ist zu 


setzen 273,153. cos 0,35° = 273,148. ZU 
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lich ihr Ablenkungswinkel. Kommen zwei Nadeln gleich- 

zeitig zur Beöbachtung, so gilt für 4’, p und # das arith- 

metische Mittel, während [ berechnet wird aus ?=1(?+1) 
Dann ist nach den vereinfachten, von mir gegebenen 

Formeln): 

1886 in 1. Hauptlage 


1887 in 2. Hauptlage 
(39) = +%) .tg gy. 
M/H für die Schlussrechnung. 1) An Stelle von 
M’ ist zu setzen der wegen der Induction durch den Erd- 
magnetismns corrigirte Werth M,°): 


worin « und «’ den Längs- und Querinductionscoéfficienten 
des Stabes bezeichnen ($ 45). 

2) An Stelle von H’, welches für den Ort und den 
Instrumentaleinfluss der Magnetometer gilt, ist einzuführen 
der für den Multiplicator geltende Werth H,. Zu diesem 
Zwecke muss also M’/H’ noch multiplicirt werden mit: 


H, H, a 
(H, — H’)/H, s. § 51, wo H, mit bezeichnet ist. 


#3. Schlusswerthe M/H. — M,/H, gilt für den 
mittleren Stand t, des Thermometers und n, des Intensitäts- 
variometers. Sind die Dämpfungsbeobachtungen bei t und n 
angestellt, so ist anstatt M,/H, in die Schlussrechnung ein- 
zuführen ($ und 52): 

In Tab. 4 ist z der in richtigen mm angegebene halbe 


1) F.K., Sitzungsber. d. Münch. Akad. 1887. p. 29: Wied. Ann. 31. 
d. 614. 1887. Der Correctionsfactor 1 — 0,9€/a® enthält eine kleine Un- 
symmetrie des Magnetismus im Stabe M. 
2) Dorn, Wied. Ann. 17. p. 777. 1882. A Sa 
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Doppelausschlag der Magnetometer, im Mittel aus den Beob- 
achtungen beider Instrumente; 1886 gleich als Mittel auf 
beiden Seiten, 1887 dagegen wegen des ungleichen Scalen- 


abstandes einzeln aufgeführt. 


vgl. $ 57. 


Ueber den Scalenabstand A 


1887 Juli 15. 16 und 22. 23 wurde M/H zu anderen 
Zeiten bestimmt als die Dämpfung. Zur Ohmbestimmung 
Juli 16 gehören die beiden M/H Juli 15 und 16, aus denen 
später das Mittel genommen werden soll; M/H Juli 23 gehört 


zu Ohm Juli 22. 


Tabelle 4. Beobachtete Werthe von M/H. 
m In- Mitt]. | Sealen- m In- 
Temp. tens. rn abstand M M, Temp. tens. M 
schiag 
ty ny A H H, t H 

1886 0 Pp mm v D 

Feb. 3 | 14,05 | 91,95 '220,13 3008,1 36864 36933 | 14,00 91,49 36944 

Feb. 6 | 11,40 | 92,11 220,33 3007,6 36905 36974 | 11,46 91,58 36985 

Feb. 10 || 13,87 | 90,86 220,15 3007,7 36874 36943 | 13,95 90,98 36939 

Aug. 12 | 20,41 | 97,87 219,20 3004,0 36787 36839] 20,37 97,00 36860 

Aug. 13 18,89 | 99,54 219,13 | 3003.9 3677736830] 18,91 99.73 36825 

Aug. 14 19,63 | 98,85 219,13 3004,2 36773 36826 | 19,70 99,29 36814 
j West j West 

1887 "los | “los 

Juli 15 | 22,93 1100,29 343,45 2659,8 | 36593 36664 | 22,55 99,32 36694 
315,42) 2427,0 

Juli 16 | 22,95 101,05 343,19 2659,8 | 36577 36645 | 22,55 99,32 36691 
315,35 2427,2 

Juli 23 | 21,29 | 99,41 843,86 2659,6 | 36636 36705 21,03 100,24 36690 
315,75 2427,4 

Juli 30 | 23,52 99,038 343,36 2659,6 36602 36673] 23,53 98,61 36682 
315,67, 2427,4 

Oct. 21 | 15,09 104,53) 344,40 2660,1 3670436773] 15,17 104.11 86781 
316,41. 2427,3 

Oct. 27 | 13,38 102,58 395,71  2117,7 36782/86851 | 13,46 103,08 36838 
361,14 1926,0 

Schwingungsdauer rt und logarithmisches Decrement 4’ bei 


offener Kette, 


74. Die Zeitbestimmung geschah nach einem Chrono- 
meter, dessen Gang schon angebracht worden ist. 
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Fast immer wurde eine Bestimmung vor, eine zweite 
pach der Dämpfungsbeobachtung ausgeführt. In Tab. 5 wird 
gleich das Mittel gegeben, schon auf kleine Schwingungs- 
werthe reducirt. 

Die ersten Spalten enthalten wieder die Temperatur t, 
und den mittleren Stand n, des Intensitätsvariometers. 

t und n sind wieder die aus Tab. 6 zu entnehmende 
Temperatur und Intensität während der Dämpfungsbeobach- 
tungen. Diesen Ständen entspricht also die Schwingungs- 
dauer r ($ 43 und 52): 

4) r=r1,[1 +40,0,46(t t,) + 40,0,63 (m, -- n)). 

t ist die in die Schlussrechnung einzuführende Schwin- 
gungsdauer. 

Die letzte Spalte enthält das in gewöhnlicher Weise 
während der Schwingungen gewonnene natürliche log. Decre- 
ment 4’ bei offener Kette. Die Zahlen stimmen durchweg 
so gut überein, dass ich die Angabe von Einzelheiten unter- 


lassen darf. 
Tabelle 5. 
Temp. Intens. Temp. | Intens. 
N, to t n 
1886 0 p sec 0 p sec 


Feb. 3 13,97 91,78 82117] 14,00 91,49 8,2125] 0,00184 
Feb. 6 11,45 91,76 8,2099] 11,46 91,58 8,2104 | 0,00189 
Feb. 10 13,91 90,95 8,2144 | 13,95 90,98 8,2144 | 0,00196 
Aug. 12 20,33 96,88 13,6222] 20,37 97,00 13,6218] 0,00210 
Aug. 13 18,90 100,00 13,6057 | 18,91 99,73 13,6069} 0,00210 
Aug. 14 19,68 99,65 13,6066] 19,70 99,29 13,6083 | 0,00209 
1887 
Juli 16 22,55 99,25 13,5709} 22,55 99,32 13,5714] 0,00199 
Juli 22 21,02 100,27 13,5614] 21,03 100,24 13,5622] 0,00203 
Juli 30 23,50 98,69 13,5786] 23,53 98.61 13,5790] 0,00201 
Oct. 21 15,11 104,21) 13,5484] 15,17 104,11 13,5491] 0,00198 
Oct. 27 13,42 102,61 13,5471] 13,46 | 103,08 13,5452] 0,00200 


75. Controlen für M/H und r. — Innerhalb jeder 
(sruppe blieb der Magnet!) und das Intensitätsvariometer 


1) Nur am 8. Februar 1888 wurde der Magnet neu aufgehängt. = 
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ungeändert; in jeder Gruppe ist das letztere auf eine con 
stante Temperatur reducirt. Führt man die einzelnen Be. 
stimmungen von M/H und r auf gleiche Temperatur und 
gleichen Erdmagnetismus zurück, so halten sich die Abwei- 
chungen vom Mittelwerth für M/H innerhalb + 1/5000 ı 
für r innerhalb + 1/9000 des Ganzen. 

Eine nicht unwichtige Frage betrifft ferner die Berech- 
tigung der an M/#H angebrachten Correctionen wegen der 
magnetischen Instrumentaleinflüsse.. Eine Probe für die- 
selben kann man darin suchen, dass man die Ausschläge z 
der einzelnen Magnetometer, die ja paarweise unter ganz 
gleichen Bedingungen gebraucht worden sind, miteinander 
vergleicht. Dabei findet sich, dass das Vorzeichen von Rech- 
nung und Beobachtung stets übereinstimmt; die Fehler 
bleiben unter 0,l mm. Die berechneten Differenzen sind 
durchschnittlich um 0,05 mm grösser, was einem Fehler von 
etwa 1/6000 in dem Unterschied der angenommenen Instru- 
mentaleintlüsse entsprechen würde.!) Mit Rücksicht auf die 
Verwendung von fünf verschiedenen und recht ungleichen 
Magnetometern kann man als ziemlich sicher annehmen, 
dass kein merklicher von den magnetischen Einflüssen her- 
rührender Fehler in dem Resultat steckt. 

Doch wird man den Messungen 1887, weil sie Magneto- 
meter benutzen, die überhaupt so gut wie keinen magnetischen 
Einfluss zeigen, einen Vorzug einräumen müssen. 


Logarithmisches Decrement A bei geschlossener Kette. 


76. Allgemeines. — Die Schwingungen wurden in 
regelmässiger Aufeinanderfolge mit einem kleinen Magnet- 
inductor N (Fig. 3 und 4) hervorgebracht. Dessen Spule 
ist 4,5 cm lang, hat 270 Windungen (bei der ersten Gruppe 160) 
von 2mm dickem Draht, und der inducirende Magnet be- 
steht in der von W. Weber angegebenen Weise aus zwei 
gleichen, mit gleichnamigen Polen gegeneinander gerichteten 
Magneten von 0,9cm Dicke, 9cm Länge und dem Magne- 
tismus von je etwa 600 [cm, g]. Seine Fernwirkung auf den 
Multiplicator oder das Variometer war stets unmerklich. 


1) Vgl. die ausführlichen Mittheilungen in d. Münch. Abh. § 74. 
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Die Anschläge sind so regulirt, dass in der Nachbarschaft 
der äussersten Stellungen die Induction verschwindet. 

Ich will noch bemerken, dass vor dem Beginn eines 
Satzes von Dämpfungsbeobachtungen sorgfältig beachtet 
wurde, dass die Nadel keine Pendel- oder Vibrationsbewe- 
gungen besass, die sich in Drehbewegung umsetzen könnten. 

1886 Februar blieb die Inductorspule immer eingeschaltet. 
Von da an habe ich, um gegen Aenderungen des Magne- 
tismus ganz gesichert zu sein, immer den Inductor, nachdem 
der Stoss gegeben war, ausgeschaltet. Hierzu diente der 
Quecksilbernebeuschluss S (Fig. 3 und 4) am Inductor. Die 
Contactvorrichtung war mit Watte bewickelt und befand sich 
ausserdem unter Glas, um wechselnde Thermoströme sicher 
zu vermeiden, 


77. Um die unausbleibliche kleine Unsymmetrie zu eli- 
miniren, müssen Dämpfungsbeobachtungen immer die posi- 
tiven und die negativen Ausschläge gleichmässig benutzen. 
Dies ist überall geschehen. 

1886 Februar. Es wurden nach dem Inductionsstoss 
drei Umkehrpunkte beobachtet. Die erste Elongation betrug 
zwischen 310 und 390 mm, die letzte 21 bis 23 mm. Bei 
dem nächsten Durchgang durch die Ruhelage erfolgte ein 
Inductionsstoss nach der entgegengesetzten Seite. ‚Jeder 
Umkehrpunkt wurde etwa zehnmal beobachtet; die Mittel 
werden von den Theilfehlern befreit, die Elongationen auf 
Bogenwerth reducirt. Auf jeder Seite der Scala liegen also 
eine grösste, eine mittlere und eine kleinste Elongation. Nennen 
wir die Umkehrpunkte a, und a,, 5, und 5,, c, und c,, so 
lassen sich drei Dämpfungsverhältnisse berechnen, nämlich: 


45 b, — b, — Cy 
(45 b, — a, 


i by 2. 
| und A, als Mittelwerth aus oder 


k, bietet den Vortheil der grössten Bögen, k, den Vor- 
theil, dass die zusammengehörigen Umkehrpunkte nur um 
die einfache Schwingungsdauer auseinanderliegen, während 
zwischen a, und a, etc. je die dreifache Schwingungsdauer 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. XXXV, 48 
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(zusammen 25 Sec.) liegt, sodass Schwankungen des Erdmag- 
netismus also auf 4, und &, stärker wirken können. 

k, und &, sind bei der Mittelnahme gleich berücksichtigt 
worden; k, wird aus zwei Bögen berechnet, von denen der 
kleinere nur 42 bis 46 mm beträgt, und hat deswegen nur 
das Gewicht ?/, erhalten. 


1886 August und 1887. Nach jedem Stoss werden 
fünf Umkehrpunkte d. h. vier Schwingungsbögen beobachtet, 
Der grösste Bogen betrug 1886 August etwa 570 mm an 
2990 mm weiter Scala, 1887 etwa 450 mm an 2580 mm weiter 
Scala. Die kleinsten Bögen waren etwa 55, resp. 44 mm. 
Man gab mindestens 12 Inductionsstösse bei jedem Satze, 
nahm das Mittel zusammengehöriger Umkehrpunkte und 
reducirte wie oben. 

Nach Zusammenfassung der (nahe gleichen) ansteigenden 
und abfallenden Bögen erhält man so drei Dämpfungsver- 
haltnisse. Denselben ist bei der Mittelnahme folgeweise das 
(Gewicht 3, 2, 1 beigelegt worden. 


Constanz des Dämpfungsverhältnisses. Bei der 
Reduction der ersten Reihen wurde ich stutzig darüber, 
dass, auch nach der Correction des § 78, das Dämpfungs- 
verhältniss aus den kleinen Bögen fast regelmässig etwas 
grösser ausfiel als aus den anderen. Ich habe nach Fehler- 
quellen gesucht, die in der Constante g oder in den Sche- 
ring’schen Formeln liegen könnten. Aber ich kam zu der 
Ansicht, dass die Ursache in der Neigung des Beobachters 
liegt, den Umkehrpunkt der Nadel zu niedrig zu schätzen. 
Besonders bei den rascheren Schwingungen von Gruppe 1 
mag das der Fall sein. Es genügen, um die grössten Ab- 
weichungen zu erklären, constante Ablesungsfehler von 0,1 mm. 

Man könnte hiernach versucht sein, die kleinen Schwin- 
gungen besonders in der ersten Gruppe gar nicht zu be- 
nutzen. In der That würden die beiden Hauptresultate 
einander dadurch näher gerückt werden, und das ganze Re- 
sultat würde für den Werth des Ohm etwa 0,2 mm Queck- 
silber weniger ergeben. Indessen würde ich die Maassrege! 
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In den späteren Beobachtungen ist diese regelmässige 
Abweichung grösstentheils verschwunden, 

78. Reduction des logarithmischen Decrements 
auf kleine Schwingungsweite nach K. Schering.!) — 


Schwingt der Magnet nach der Gleichung: ve 
(46) m(1 — m'g?) 29 =), 


und ist 4 das aus zwei aufeinanderfulgenden Elongationen 
w, und a, als 4 = log nat @,/a, abgeleitete Decrement, so 
findet man den Grenzwerth 4, für kleine Schwingungsweite 
in der Schering’schen Bezeichnung aus: 


(47) A, = A+ A,S8, ay". | 


S, hat den Werth: a 
2 ‘ 2 


Zum Einsetzen von A, in S, und in die Correction 4, S, a* 
genügt ein den Beobachtungen mit kleinerer Schwingungs- 
weite entnommener vorläufiger Werth. 

Da der Coöfficient von dp/dt dem Quadrate der Mul- 
tiplicatorfunction proportional ist, und da G,? = G?(1—29%?) 
ist, so hat man m’=2g, d. h. für Multiplicator Nr. I m’ 
= 2,720, für Nr. II (1887) m’= 2,756. Vgl. $ 66a und b. 
Ferner ergibt sich aus der Beziehung (1 — n’q’) gm =sin g 
noch n’ = }/,. 

Die zwei Decremente 4, und 4, 1886 Februar (Tab. 6a) 
werden, wie die Formel 48 voraussetzt, aus zwei aufeinander- 
folgenden Elongationen abgeleitet. Die übrigen Decremente 
aber sind alle aus zwei ganzen Bögen f, und ß, als 4 
= log ß,/#, gewonnen worden. Man findet leicht für diesen 
Fall, wenn x = e4 = 10% das Dämpfungsverhältniss bedeutet: 
(49) A, = 

79. Zahlenresultate fir die logarithmischen De- 
cremente 4. — Tab. 6a und b gibt die Temperatur des 
Multiplicators, welche auch fiir den Magnet gilt (§ 12), ferner 


1) ) K. Wied. Ann. 9. p. 471. 1880. 
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Tabelle 6,. Brigg. und natürl. log. Decremente 4 und 4 bei geschlossenem Multiplicator und 


Widerstand w_des letzteren in m/mm? Quecksilber von 0°. 


- 
1888 | mp. - Ry Le 
3 Zeit | Temp Var. A, i. i Mittel A Zeit Temp. Widerst. W- 
Febr. 3 10" 3™ | 13,850 | 92,047 0,5 0,59941 | 0,59915 || 0,59918 | 1,3797 | 10" 40m| 14,000 | 1,4118 
11 12 14,15 | 90,95 | 0,59869 0,59980 | 0,59894 | 0,59901 1,8798 | 11 0 | 14,15 | 1.4122 
14,00 | 91,49 1,3795 | 14,07 | 1,4120 
Febr. 6 12 40 | 11,51 | 91,43 | 0,60815 | 0,60944 | 0,60841 | 0,60851 1,4011 | | 
| 11,49 91,65 0,60838 0.60938 | 0.60858 0.60366 1,1015 | 12 52 
> 43 | 11,46 | 91,50 | 0,60839 0,81007 | 0.60872 | 0.60885 1.4019 
2 15 | 11,40 | 91,73 0,60858  0,61025 | 0,60890 | 0,60904 1,4024 an 
| 11,46 91,58 1,4017 11,47 1,3964 
3 Febr. 10 11 26 | 18,82 %,10 | 0,60056  0,60121 | 0,60070 | 0,60075 | 1,3833 14 13.85 | 1.4104 
S 12 0 | 14,00 | 91,28 | 0,60025 0,59999 | 0.,60020 | 0,60018 | 1,3820 18 10 | 1400 0 
12 26 14,02 91,56 | 0,59997 | 0,60027  0,60003 0,60005 1,8817 ’ ’ 
| 13,95 | 90,98 | ' 1,382: 13,93 1,4106 
Aug. 2 | — | 20,35 | 96,68 | 0,33746 0,33759 | 0,3803 | 0,3760 | 0,17735 20,36 | 1.4166 
20,39 | 97,33 | 0,83730  0,33738 0,33806 0,33746 0,77703 
| 20,37 97,00 | 0,77719 | 20,36 1,4166 
Aug. 13 3 14 | 18,82 99,64 | 0.38969 0,34015 0,33979  0,78281 18.86 1,4083 
3 47 | 18,91 | 99,49 | 0,33965 0.33960 0,33965 | 0,78207 | 18.96 1,4087 
4 16 | 19,00 100,05 0,33949 0,33937 0,33949 | 0,78170 
18,91 | 99,73 | 0,78219 18,91 1,4085 
Aug. 14 3 15 | 19,62 99,03 | 0,33845 0,83834 | 0.33876 0,33846 0,77934 | 
3 50 | 19.71 | 99,05 0,33830 0,33837 | 0,33858 | 0,33836 0.77910] 3 30 
420 | 19,78 | 99,80 | 0,33802 0,33818 | 0,33837 | 0,33813 0,17858 
= | 19,70 99,29 | 0,77901 19,69 1,4128 
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den mittleren Stand des Intensitätsvariometers (§ 52) auf 
dieselbe Temperatur reducirt wie bei M/H und r.!) In den 
meisten Fällen ist auch die mittlere Beobachtungszeit an- 
gegeben. 

Es folgen dann die beobachteten briggischen log. De- 
cremente 4,4,4,, nach $ 78 auf kleine Schwingungsweite re- 
ducirt und ihr Mittelwerth 4 (vgl. § 77). Weiter das natür- 
liche log. Decrement 4 = 2.3026 .4. 

Ueber den Quecksilberwiderstand w vgl. $ 80. 


Quecksilberwiderstand w des Multiplicators, 


80. In geeigneter alternirender Weise gegen die abso- 
luten Widerstandsbestimmungen (Dämpfungsbeobachtungen) 
wurde der Multiplicator mit dem Quecksilberrohre oder den 
Neusilbernormalen verglichen (§ 35, 37). Dies geschieht durch 
blosses Umlegen eines Quecksilberbügels, in der durch Fig. 11 
angegebenen Verbindung mit dem Differentialgalvanometer 
im übergreifenden Nebenschluss (§ 36). Der Strom von einer 
Säule E, gewöhnlich einem kleinen Daniell, geht durch das 
Quecksilberrohr Hg, resp. den an derselben Stelle zu denkenden 
Neusilberwiderstand und die Multiplicatorleitung Mu hinter- 
einander.?2) Von den Eintritts- und Austrittsstellen sind Ab- 
zweigungen nach dem Differentialgalvanometer D, D, geführt. 
Aus dem Rheostaten RA, der zu der Multiplicatorleitung 
im Nebenschluss sitzt, wird so viel Widerstand R eingeschal- 
tet, dass das Differe..tialgalvanometer bei dem Stromschluss 
ruhig bleibt (vgl. auch § 36). Man wechselt nun zur Elimi- 
nirung der Uebergangswiderstände die Verbindungen in dem 
sechsnäpfigen Commutator C so aus, dass die vorher nicht 
verbundenen Näpfe jetzt miteinander verbunden werden, 
sucht wieder das zugehörige, dem früheren nahe gleiche A, 
nimmt das Mittel aus beiden und berechnet den Multipli- 
catorwiderstand w in Quecksilbereinheiten aus dem in sol- 


I) Nämlich 1886 Febr. + 13,0, 1886 Aug. + 20,0°, 1887 Juli + 23,0°, 
1887 Oct. + 14,0°, 

2) Der Inductor N ist in der Figur ausgeschaltet. 1886 Febr. ist 
er natürlich, wie damals bei den Dämpfungsbeobachtungen, eingeschaltet 
geblieben. 
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chen ausgedriickten Widerstande y von Hg nach Gleichung 
(10) § 36. 

Es ist ganz unnöthig, hier Einzelheiten mitzutheilen; 
der Werth w ist in der letzten Spalte von Tab. 6a und b 
gleich fertig gegeben. Hinzugefügt ist die gleichzeitig abge- 
lesene Temperatur im Multiplicator und in den meisten 
Fällen auch die Beobachtungszeit. 

81. Mittelwerthe von 4 und w.— Man könnte aus 
den Beobachtungen eines jeden Tages durch Zusammenstel- 
lung zusammengehöriger Werthe von A und w mehrere 
Quecksilberwerthe des Ohm berechnen. Indessen wird dies 
umständlich, weil die M/H und r dann auch immer auf die 
Temperatur und die erdmagnetische Intensität bei dem betr. 
einzelnen 4 reducirt werden müssen. 

Ich habe mir diese Mühe gespart. Man sieht fast aus- 
nahmslos, wie die Temperaturänderung des Multiplicatorwider- 
stands sich in den einzelnen Jf und w im richtigen Sinne 
äussert. Steigt die Temperatur, so wächst w und / nimmt 
ab und umgekehrt. 

Es sind also gleich die Hauptmittel von 4 und w ge- 
bildet, die sich am Schluss jeder Tagestabelle befinden. 
Darunter steht die zugehörige Mitteltemperatur des Multipli- 
cators. Mit Ausnahme des ersten Satzes 1886 Febr. 3, wo 
die zeitliche Symmetrie der Beobachtungen nicht innegehal- 
ten worden war, stimmen diese Temperaturen für 4 und für 
w immer bis auf höchstens 0,02° überein. Diese kleinen 
Differenzen sind dann schliesslich in Rechnung gesetzt, indem 
die Quecksilberwiderstände w des Multiplicators unter Zu- 
grundelegung des Temperaturcoéfficienten 0,004 für den 
Kupferdraht auf die für 4 geltende Temperatur corrigirt 
worden sind. Nur für 1886 Febr. 3 übersteigt diese Cor- 
rection 9990: 

Tab. 7 enthält diese corrigirten Werthe. 


~ 
Schlussrechnung fiir den absoluten Widerstand. 
polly 


$2. Es ist nur noch nothwendig, die im § 4 gegebene 
übersichtliche Formel (1) durch Einführung 1) der Selbst- 
inductionsconstante // des Multiplicators, 2) der Luftdämpfung, 
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3) der Fadentorsion zu vervollständigen. Die Formel für 
die erste Correction ist von Dorn entwickelt worden. !) 

Die Zeichen stellen wieder vor 

G die Empfindlichkeitsconstante des Multiplicators, 

t die Schwingungsdauer der Magnetnadel bei offener 
Kette für kleine Schwingungen, 

M/H das Verhältniss ihres Stabmagnetismus zum hori- 
zontalen Erdmagnetismus im Multiplicator, corrigirt nach 
§ 72 und 73, 

© ihr Torsionsverhältniss, 

A ihr natürliches log. Decrement bei geschlossener 
Kette bei kleiner Schwingungsweite, 

A’ dasselbe bei offener Kette. 

Dann ist nach Dorn in dem Ausdrucke |, § 4 für den 
absoluten Widerstand anstatt A im Nenner wegen der 


2 
W ı Vn? + A? 


Nehmen wir die Torsion und die kleine Luftdämpfung 
A’ hinzu, so wird also der absolute Widerstand der Kette 
W berechnet aus: 


1 
/ 4? Ww T A? 
| (1 + =) 


«IT hat 1886 Febr., den Werth 17800000, später, ohne 
Inductor 16800000 cm (§ 41). Die ganze von der Selbst- 
induction ‘herrihrende Correction beläuft sich 1886 Febr. 
auf etwa 2/1000, in den anderen Gruppen auf etwa 1/1000. 
Für das W im Correctionsgliede des Nenners genügt also 
ein Näherungswerth, den man aus der Quecksilberverglei- 
chung herleiten kann. 


Resultate. 


83. Tab. 7 stellt die zur Rechnung gehörigen Werthe 
G & 7, r und 4’ § 74 Tab.5, M/H $73 Tab. 4. © § 47, 


1) Dorn, Wied. Ann. 17. p. 783. 1582 u. 22. p. 265. 1884. a 
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A § 81 Tab. 6 zusammen und darunter den nach Formel (50) 
in [cm/sec] berechneten absoluten Widerstand W der Kette, 
mit 10° dividirt. Der Quecksilberwiderstand w derselben 
Kette ist gegen $ 81 Tab. 6, wo derselbe in Siemenseinheiten 
ausgedrückt war, hier 10000mal grösser, d. h. also in cm/qem 
Quecksilber 0° gegeben. 

W/w stellt also den absoluten Widerstand eines Centi- 
meter = Würfels Quecksilber von 0° dar. 

Unten steht das zur Uebersicht bequemste jedesmal ge- 
fundene Verhältniss für Ohm/Siemens, mit anderen Worten, 
die in Metern ausgedrückte Länge einer Quecksilbersäule 
von 1 qmm Querschnitt, welche bei 0° den Widerstand 
1 Ohm hat. 


Tabelle 7,. Schlussrechnung. 


1886 Febr.3 Febr.6 Febr.10 Aug.12 Aug.13 
G = 214,472 274,472 274,58 274,207 274,207 274,207 [em—"} u 
ı = 8,2125 8,2104 8,2144 13,6218 13,6069 13,6083 sec a 

MH = 36944 36985 36939 36860 36825 36814 [em®] i, 


© = 0,00097 0,00097 0,00097 0,00320 0,00320 0,00320 

A = 1,3795 1,4017 1,3823 0,77719 0,78219 0,77901 

A'= 0,00184 0,00189 0,00196 0,00210 0,00210 0,00209 
10-". W = 13274 13117 13259 13312 13234 13279 (=) 


- em 
w = 14116 13964 14107 14166 14085 14128 on Hg 0° 


Also beträgt der absolute Widerstand W/w eines Centi- | 

meterwürfels Quecksilber bei 0° in [cm/sec]: ro 

a 

Wiw = 94040 93930 93990 93970 93960 98990 ne 

Ohm = 1,0634 1,0646 1,0640 1,0641 1,0648 1,0699 

Siemens 

Tabelle 7%. 

1887 Juli 16 Juli 22 Juli 30 Oct.21 Od. 
G = 273,148 273,153 273,153 273,158 278,153 [em—' 

= 13,5714 18,5622 13,5790 18,5491 13,5452 sec 

M/H = 36692 36690 36682 36781 36888 [mM] 0 


= 0,00325 0,00325 0,00325 0,00325 0,00325 
A = 0,76818 0,77421 0,78036 0,78353  0,78516 
A'=0,00199 0,00203 0,00201 0,00198  0,00200 | 
10-°.W= 18342 13253 13185 13149 13147 
w= 14174 14086 13968 13972 18971 Hg 0° 


D:mnach ist: 

Who = 94130 94080 94070 94110 94100 
Ohm _ _ 1.0624 1,0629 1,0631 1,0626 1,0627. 
siemens 
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84, Die beiden Hauptmittel sind: 


1886 1 Ohm = 1,06405 Siemens oder m/qmm Quecksilber 0°, 
1887 1 ” = 1,06274 ” ” ” ” 


Der Unterschied von 0,0013 zwischen beiden Zahlen be- 
ruht theilweise natürlich auf den bei den einzelnen Bestim- 
mungen begangenen Beobachtungsfehlern, aber wohl nur zum 
kleineren Theile. Denn der mittlere Fehler des einzelnen 
Resultats beträgt 1886 + 0,0,4 und 1887 + 0,0,3. Die Ab- 
weichung scheint also zumeist in den Grössen zu stecken, 
welche, wie Multiplicatorconstante, Polabstand, auch mag- 
netische Localeinflüsse (p. 752) und Gewohnheitsfehler bei den 
Dämpfungsbeobachtungen (p.754) in jede Gruppe besonders ein- 
treten. Wenn man berücksichtigt, wie viele Beobachtungs- 
data hier zusammenwirken, von denen jedes mehrere Hundert- 
tausendstel, einzelne aber auch Zehntausendstel Fehler be- 
wirken können (vgl. $ 9), so erscheinen die Abweichungen 
durchaus erklärlich. 

(serade bezüglich der constanten Einflüsse kommt den 
Ergebnissen des zweiten Jahres nun die grössere Glaubwür- 
digkeit zu. 

Denn erstens sind die Hülfsmittel zur Bestimmung der 
(salvanometerconstante, dem schwierigsten Theile der Arbeit, 
hier vollkommener, und das Resultat setzt sich aus einer klei- 
neren Anzahl von Einzelmessungen zusammen. 

Zweitens geht der Polabstand mit einem etwa dreimal 
kleineren Eintluss als 1886 in den absoluten Widerstand ein. 
Weiter haben die 1887 gebrauchten Magnetometer einen fast 
verschwindenden magnetischen Eigeneinfluss. Endlich ist der 
Umstand zu beachten, dass die aus verschiedenen Schwin- 


gungsweiten erhaltenen log. Decremente 1887 erheblich besser 


übereinstimmen als 1886. a 
Schlussresultat. 


85. Ich gebe mit Riicksicht auf diese Vorziige dem 
zweiten Hauptmittel das doppelte Gewicht und erhalte: 


1 Ohm 1.0632 Siemens oder m qmm Quecksilber 0°. 


1 Siemens = 0.9406 Ohm. 
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Professor Glazebrook hatte die Güte, unsere Neusilber- 
2 normale Nr. I mit der British-Association-Einheit in Cam- 
| bridge zu vergleichen. Er findet hierbei: 
1 B.A.E. = 1,0489 Siemens, 
sodass nach unserer Messung sich ergibt: ir 
1 B.A.E. = 0,9866 Ohm. 


Drücken wir unser Resultat schliesslich in der Form aus 
- dass wir den absoluten specifischen Widerstand der Volum- 
I, einheit Quecksilber angeben, so ist: 

1 em/qem Quecksilber 0° = 94060 |em'see). 


Die internationale Commission, welche den Werth für 
das „legale Ohm“ festgesetzt hat, war leider nicht in der 
Lage, die Ergebnisse der neueren, damals schon in Aussicht 
gestellten Untersuchungen über den Gegenstand abwarten zu 
dürfen, ehe sie ihren Beschluss fasste. Man einigte sich des- 
wegen vorläufig auf die runde Zahl 1,06 m/qmm Quecksilber, 
welche zugleich dem Mittel der damals vorliegenden Resul- 
tate sehr nahe kam. Es wird kaum noch ein Zweifel darüber 
gestattet sein, dass die Zahl 1,06 etwas zu klein ist. 

Würde man nach den jetzt vorliegenden Arbeiten die 
’ Festsetzung zu treffen haben, so würde der Werth zwischen 
1,062 und 1,063 fallen und der Zahl 1,0625 wohl nahe kom- 
men. Zugleich könnte man mit einiger Wahrscheinlichkeit 


l aussprechen, dass hiermit die von der Commission ur- 
sprünglich erstrebte Fehlergrenze von + 0,001 erreicht sein 
dürfte. 

| Da indessen auch von den neueren Resultaten einzelne 
E sich erheblich weiter als 0,001 von dem Mittelwerth ent- 


fernen, da also doch keine Sicherheit der Fehlergrenze +0,001 
vorliegt, da weiter die Technik keinen wesentlichen Nach- 
theil erleidet, wenn sie vorläufig den Werth 1,06 beibehält, 
während die Wissenschaft sich von der Majorisirung über- 
haupt unabhängig stellen wird, so kann man zweifeln, ob eine 
gesetzliche Aenderung der Zahl 1,06 jetzt schon zweckmässig 
sein würde. 

: Mindestens aber scheint eine Maassregel in der techni- 
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schen Herstellung von Rheostaten und Widerstandseinheiten : 
am Platze zu sein: nämlich deren „Normaltemperatur“, die b 
gegenwärtig meistens ziemlich hoch gewählt wird, umgekehrt q 
niedrig zu greifen. Sind die Rheostaten für etwa 10° anstatt R 
der gebräuchlichen 20° abgeglichen, so wird der Uebergang 
zu der richtigen Einheit immer ohne Unbequemlichkeit ge- | 
schehen können. 
Strassburg i. E., September 1888. 


VL. Untersuchungen über die Aenderungen des 

galvanischen Leitungswiderstandes verschiedener 

Körper bei Aenderung ihres Aggregatzustandes; 
von L. Grunmach. 

(Aus dem physikalischen Laboratorium der Königl. Techn. Hochschule 
Clausius hat auf Grund der Untersuchungen von Arndt- 

sen über den galvanischen Leitungswiderstand der Metalle bei 

verschiedenen Temperaturen zuerst die Vermuthung ausge- 

sprochen, dass der Leitungswiderstand der einfachen Metalle im 

festen Zustande nahe proportional der absoluten Temperatur 

sei.!) In seiner Abhandlung über Widerstandsmaasse und die 

Abhängigkeit des Leitungswiderstandes der Metalle von der 

Temperatur schliesst sich Hr. Werner v. Siemens?) dieser 

Vermuthung an; die vorhandenen Abweichungen bei festen 

Metallen erklärt er als Folgen geringer Verunreinigungen 

und hält es für wahrscheinlich, dass auch das Quecksilber, 

welches in flüssigem Zustande eine entschiedene Ausnahme 
macht, in starrem Zustande und in hinreichendem Abstande 
vom Schmelzpunkte sich in seinem Verhalten hinsichtlich 


1) Clausius, Pogg. Ann. 104. p. 650. 1858. 
2) Werner Siemens, Gesam. Abhandl. p. 25% und Pogg. Ann. 
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des galvanischen Leitungswiderstandes den anderen Metallen 
anschliessen, und dass demgemäss die von Clausius zuerst 
bemerkte Thatsache für alle einfachen reinen Metalle unter 
der Einschränkung gelten würde, dass der Abstand vom 
Schmelzpunkte hinreichend gross wäre. 

Zur Entscheidung dieser für den Zusammenhang der 
electrischen und der Wärmeerscheinungen interessanten und 
wichtigen Frage habe ich, zumal Versuche hierüber noch 
nicht ausgeführt waren, bereits im Anfange des Jahres 1885 
das galvanische Leitungsvermögen des Quecksilbers in dem 
Temperaturintervalle von — 90°C. bis zu + 20°C. unter- 
sucht, und da ich zur Zeit aus anderen Gesichtspunkten mit 
Untersuchungen der Aenderungen physikalischer Constanten 
verschiedener Körper bei Aenderungen ihres Aggregatzu- 
standes beschäftigt war, so habe ich auch das Verhalten 
einer grösseren Reihe von Legirungen, von Haloidsalzen und 
von Salzlösungen bezüglich ihres galvanischen Leitungswider- 
standes bei Aenderung ihres Aggregatzustandes in den Kreis 
meiner Versuche gezogen. Von diesen, zum grössten Theil 
bereits im Jahre 1885 experimentell abgeschlossenen Ver- 
suchen sollen an dieser Stelle zunächst nur die für Queck- 
silber und für die leicht schmelzbaren Legirungen gewonne- 
nen Resultate mitgetheilt werden. a. 
at 


Quecksilber.’) 


Das zu den Versuchen benutzte Quecksilber war vorher 
destillirt worden und wurde kurz vor und während der Fül- 


1) Die hier mitzutheilenden Versuche waren experimentell bereits ab- 
geschlossen, als von den Herren Cailletet und Bouty eine Mittheilung 
über den galvanischen Leitungswiderstand des starren Quecksilbers in 
den C. R. 100. (2) p. 1188 bis 1189 und bald darauf von Hrn. C. L. 
Weber eine Arbeit über denselben Gegenstand in Wied. Ann. 25. p. 245 
erschien. Die Herren Cailletet und Bouty beschränken sich darauf, 
ohne weitere Angaben der Details ihrer Messungen, mitzutheilen, dass die 
von den Herren Mascart, Nerville und Benoit für den scheinbaren 
Widerstand des Quecksilbers in Glas angegebene Formel auch unterhalb 
0°C. bis zur Temperatur der Erstarrung des Quecksilbers anwendbar sei, 
dass die Leitungsfähigkeit des Quecksilbers beim Erstarren desselben plötz- 
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lung in einer Schale bis zu etwa + 50° C. erwärmt. Als Ge- 
fasse dienten Glasspiralen aus Thermometerröhren von 
0,75 mm bis 12mm Weite und nahezu 1 m Länge, nach 
Art der Siemens’schen Normalröhren geformt, mit auf- 
wärts gerichteten geraden Enden, an welche weitere Röhren 
von etwa 15 mm Durchmesser zur Aufnahme der Electroden 
angeschmolzen waren. Auf die Reinigung der Röhren und 
besonders auf die Füllung derselben mit luftfreiem Queck- 
silber ist die grösste Sorgfalt zu verwenden, weil die An- 
wesenheit des kleinsten Luftbläschens in der Capillarröhre beim 
Erstarren des Quecksilbers Stromunterbrechung veranlasst, 
Mehrere Versuchsreihen mussten aus diesem Grunde abge- 
brochen und verworfen werden. Mit gutem Erfolge wandte 
ich schliesslich folgendes Füllungsverfahren an: Nach sorg- 
fältiger Reinigung der Spiralröhre mittelst Salpetersäure, 
concentrirter Schwefelsäure, destillirtem Wasser und abso- 
lutem Alkohol und nach Austrocknung derselben wurde sie 
mit ihrem einen Ende 5 an den Stopfen der Quecksilberluft- 
pumpe befestigt, während die andere Erweiterung a durch 
einen Kork verschlossen war, durch dessen Durchbohrung 
ein heberförmiges, beiderseits in feine Spitzen ausgezogenes 
Glasröhrchen hindurchging. Das äussere Ende des Heber- 
röhrchens wurde nun zugeschmolzen, dann die Spirale mit- 
telst der Pumpe vollständig evacuirt und hierauf die Spitze 
unter Quecksilber abgebrochen, sodass letzteres durch den 


lich zunehme und bei — 40°C. 4,08 betrage, und dass der Coöfficient für 
die Widerstandsabnahme des starren Quecksilbers in dem Temperatur- 
intervall von — 40° bis — 92°C. den constanten Werth 0,00407 besitze, 
Einen noch grösseren Werth für den Temperaturcoéfficienten der Wider- 
standsänderung des starren Quecksilbers, nämlich 0,00433 findet Hr. C. 
L. Weber aus seinen Versuchen, die allerdings nur mit sehr kleinen Wider- 
ständen (von 0,13 bis zu 0,02 Ohm) und überdies nur bis zu einem Abstande 
von 15° unterhalb der Erstarrungstemperatur ausgeführt sind. Meine Ver- 
suche, welche innerhalb des Temperaturintervalls von — 90°C. bis +20° C. 
mit Widerständen von etwa 0,75 bis zu 1 Ohm ausgeführt sind, führen 
zu Resultaten, welche sowohl hinsichtlich der Aenderung der Leitungs- 
fähigkeit während des Erstarrungsprocesses, als auch hinsichtlich der 
Grösse des Temperaturcoéfficienten des starren Quecksilbers wesentlich 
von den Angaben der genannten Autoren abweichen. 


. Grunmach. 
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Luftdruck in kleinen Tröpfchen in die Glasspirale getrieben 
wurde, bis dieselbe mit der erforderlichen Quecksilbermenge 
gefüllt war, was durch rechtzeitiges Oeffnen und Schliessen 
des Hahnes am Stopfen und des Haupthahnes der Queck- 
silberluftpumpe zu ermöglichen ist. Als Electroden dienten 
wohl amalgamirte, 6 mm dicke Kupferdrähte, welche, in Kor- 
ken steckend, bis an den Boden der Erweiterungen der Spi- 
rale reichten. 

Die zu untersuchende Quecksilberspirale befand sich in 
einem weiten cylindrischen Glasgefässe, welches mit einem 
Gemische von fester Kohlensäure und stark abgekühltem 
Aether gefüllt wurde; dieses Glasgefäss stand wieder in 
einem weiteren, mit einer Kältemischung von — 30° C. ge- 
füllten cylindrischen Glasgefässe. Um eine ganz allmähliche 
Abkühlung der Quecksilberspirale zu erzielen, wurde dieselbe 
eine Zeit lang in klein zerstossenes Eis eingebettet, dann 
in eine Kältemischung von etwa — 30°C. gebracht, in der 
sie 10 bis 15 Minuten stand, und hierauf erst in das (refäss 
zur Aufnahme der festen Kohlensäure gestellt. In dieses 
Gefäss wurde zuerst bis zu — 30°C. abgekühlter Schwefel- 
äther gegossen und hierauf nach und nach feste Kohlen- 
säure bei beständigem Umrühren des Gemisches hinzugefügt. 
Da grössere Mengen Kohlensäure zur Verfügung standen, 
war es leicht möglich, sehr niedrige Temperaturen (bis zu 
— 90° C.) zu erzielen und verhältnissmässig lange Zeit (bis 
zu 10 und 15 Minuten) nahezu constant zu erhalten. Zur 
Temperaturmessung dienten zwei von Florenz Müller her- 
gestellte Alkoholthermometer, deren Eispunkte bestimmt, 
und welche bis zu — 10° C. mit einem genau untersuchten 
Fuees’schen Normal-Quecksilberthermometer verglichen und 
berichtigt worden waren. Da dieselben ferner bei Ver- 
gleichungen mit zwei Thermoélementen, einem Wismuth- 
Antimon- und einem Neusilber-Eisen-Element bis zu Tempera- 
turen von — 60°C, eine hinreichende Uebereinstimmung in ihren 
Angaben zeigten, so wurden letztere direct ohne Berichtigung 
verwerthet. Die Widerstandsbestimmungen wurden mit Hülfe 
der Wheatstone’schen Brücke ausgeführt; der Messdraht 
war calibrirt, die aus sehr starken Kupferdrähten bestehen- 
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den Zuleitungsdrähte in beiden Zweigen waren genau abge- 
glichen worden. Als Galvanometer diente ein sehr em- 
pfindliches Siemens’sches aperiodisches Galvanometer mit 
Glockenmagnet; die Ablesungen erfolgten mittelst Fern- 
rohr und Scala, welche in zwei und drei Metern Entfernung 
vom Spiegelgalvanometer aufgestellt waren. Die Empfind- 
lichkeit war so gewählt worden, dass, wenn in beiden Zweigen 
je ein Ohm Widerstand eingeschaltet war, und der Brücken- 
klotz sich in der Mitte des Messdrahtes befand, eine Ver- 
schiebung des Klotzes von 3 mm einen Galvanometerausschlag 
von 500 Scalentheilen, demgemäss eine Verschiebung des 
Klotzes um 0,1 mm einen Galvanometerausschlag von etwa 
17 Scalentheilen hervorbrachte. 

Der Widerstand der Versuchsspirale bei mittlerer 
Zimmertemperatur betrug 0,8 bis 1,0 Ohm. Als Vergleichungs- 
widerstand diente eine ebenfalls mit Quecksilber gefüllte 
Glasspirale, die in einem zu Eispunktsbestimmungen dienen- 
den trichterförmigen Gefässe sorgfältig in Eis gebettet war 
und auf constanter Temperatur (0° C.) erhalten wurde. 

Es sind drei Doppelversuchsreihen ausgeführt worden, 
bei absteigender und bei aufsteigender Temperatur. Da 
aber die Abkühlung trotz grösster Sorgfalt nicht genügend 
allmählich und gleichmässig bewirkt werden konnte, so 
dienten die Beobachtungen bei abnehmender Temperatur nur 
als Controlbestimmungen, während für die Berechnung nur 
die Beobachtungsreihen benutzt wurden, bei welchen das 
starre Quecksilber allmählich bis zur tiefsten erreichbaren 
Temperatur abgekühlt war, und die Widerstandsmessungen 
bei allmählich steigender Temperatur ausgeführt wurden. Es 
sei hier nur eine dieser Beobachtungsreihen’) mit ihren 
Details mitgetheilt: 


1) Bei diesen Versuchen wurde ich von den Herren Kratzen- 
stein und Rubens freundlichst unterstiitzt; ich spreche den genann- 
ten Herren hierfiir meinen verbindlichsten Dank aus. 
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1. Beobachtungsreihe. 
Beobachter: 1) Grunmach, 2) Kratzenstein. 


rE 
& 
2 25 
58 
= 
1855 | in °C, 
April 4 
4 | —90,1° 
5 !-870 
7 —85,2 
7,5 —84,1 
9 | —38,0 
10 — 32,0 
11 81,0 
13 —80,0 
14,5 —78,0 
16 — 16,5 
18 —75,1 
155 —74,75 
20 — 174,2 
22 — 73,15 
22,5 —72,5 


24 | —71,0 
25 — 70,5 
26 — 69,65 
27 —69,0 
28 — 63,25 
30 — 66,75 
31 | —64,8 
33 — 62,85 
34 — 60,95 
35 — 60,0 
35,5 | —59,0 
36 —58,5 
37 — 55,85 
39 —54,6 
40 — 52,95 
42 —51,25 
—499 
44 — 49,0 
45 —48,2 
46 —47,3 
47 — 46,0 
48 —44,9 
49 — 43,9 
51 43,0 
52 — 41,9 
53 —41,0 
54 — 40,1 
55,5 —39.35 


Stellung des 


auf 


dem Mess- 
drahte 


Klotzes 


mm 


534,7 
535,6 
536,1 
536,4 
536,6 
536,9 
537,1 
537,4 
538,0 
538,4 
539,0 
539,0 
539,3 
540,0 
540,1 
540,1 
540,1 
540,4 
541,0 
541,1 
541,4 
541,6 
542,0 
542,1 
542,3 
542,6 
543,0 
543,0 
543,3 
543,7 
543,8 
544,1 
544,6 
544,3 
544,2 
544,3 
544,6 
544,7 
544,9 
545,1 
545,4 
545,9 
546,1 
546,8 


Hieraus 
berechneter 


Widerstand 


1,14915 
1,15332 
1,15564 
1,15703 
1,15797 
1,15936 
1,16030 
1,16170 
1,16450 
1,16638 
1,16920 
1,16920 
1,17061 
1,17391 


1,18151 
1,18341 
1,18389 
1,18484 
1,18627 
1,18818 
1,18818 
1.18962 
1,19154 
1,19202 
1,19346 
1,19587 
1,19443 
1.19394 
1,19443 
1,19587 
1,19635 
1,19732 
1,19828 
1,19974 
1,20216 
1,20313 
1,20654 


1) und 2) s. die Bemerkungen 
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auf der folgenden Seite. 
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Datum 
und Zeit der 
Ablesungen 
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— 29,9 
| —29,7 


— 29,3 


Stellung des 


anf 


dem Mess- 
drahte 


Klotzes 


590,05 


1,20751 
1,20849 
1,20946 
1,21190 
1,213387 
1,21534 
1,21730 
1,21779 
1,21976 
1,22173 
1,22420 
1,22665 
1,22866 
1,23214 
1,23414 
1,23965 
1,24265 
1,24719 
1,251 74 
1,25878 
1,26244 
1,267 57 
1,27687 
1,28729 
1,29991 
1,34083 
1,35405 
1,36407 
1,36967 
1,37474 
1,38095 
1,38493 
1,38834 
1,39578 
1,39981 
1,40964 
1,41663 
1 48250 
1,43848 
1,43902 
1,4390 
1,4384 
1,43872 
1,43932 


ar 


j = 
— 
295 = 
5 
> “3s 
- April 4 7 
1556° =—39,0 547,0 
56,5  —38,75 547,2 
g 57 — 38,5 547,4 
57,2 —38,15 547,9 
57,5 —37,95 548.2 
A 58 —37,8 548,6 
59 | —87,5 549,0 
59,5 —37,4 549,1 
r 20  —387,z 549,5 
— 37,0 549,9 
— -868 | 550,4 | 
; — 36,5 551,3 4 
r 1,17438 — 36,1 552,4 a 
117498 |2 1 | —85,9 553,5 
1,17438 — 1-85,7 554,1 - 
1,17581 ~ 35,5 555,0 
1,17865 = 35,3 555,9 
1,17913 35,2 556,3 
1 1.18055 | 2 35,1 558,0 
34,9 559,0 3 
J 34,6 562,8 4 
34,4 565,2 
342 573,8 
34,0 575,2 
\ 33,8 577,0 7 
33,4 578,0 
32,8 580,7 
\ 32,6 581,3 
-323 582,6 
— |—82,0 588,3 - 
7,71 —31,8 585,0 3 
— —315 586,2 
8,6 | —31,2 588,9 “a 
9 '-30,95 589,9 
10 | —30,6 590,0 
— | 590,0 
= 
u | 


(Fortsetzung der ‘T'abeile.) 


“so 253 Mae | Se 5875857 
Sq 25 | Ex SEE 
1885 | in °C, mm 1885 in °C, mm 
April 4 April 4 
2°18 —28,9° 590,1 1,48962 | —15,0° 592,7 1,45519 
14 — 28,2 590,25 1,44051 39 ı —13,5 592,95 1,45670 
1» —27,0 590,4 1,44141%) 40 | —11,5 593,30 1,45882 
16 — 26,5 590,5  1,44201 44 —10,5 593,5 1,46002 
-25,1 590,85 1,44380 46 — T6 5041 1,46335 
19 24,2 591,0  1,44499 50 — 5,0 59,4 1,46549 
21 —23,5 591,1  1,44559 55 | — 8,0 594,8  1,46792°) 
591,2 1,4419 | 3 1 | +02 596,0 1,4752 
24,5. —21,0 591,6 1,44858 9 | + 5,0 596,9 1,48078 
26 —20.5 591,7  1,44915 15 | + 85 597,5 1,48447 
29 — 18,5 592,0 1,45098 25 +13,4 598,5 1,49066 
882 — 17,2 592,3 1,45279 
Schluss der 1. Versuchsreihe: 3" 30". 


Bemerkungen zu vorstehender Tabelle. 

1) Als Vergleichungswiderstand diente eine mit Quecksilber gefüllte 
Glasspirale, die sich in einem grossen, mit klein zerstossenem Eise gefüll- 
ten trichterförmigen Gefüsse befindet, deren Widerstand vor Beginn und 
nach Schluss der Beobachtungsreihe mit 1 Normal-Ohm yon Siemens ver- 
glichen und bei 0°C. gleich 0,5764 Ohm gefunden wurde. Für die Berechnung 
ist dieser Vergleichungswiderstand der Einfachheit halber =1 gesetzt. 

Der Nullpunkt der Scala wird stets auf 500 eingestellt. 

Die thermometrische Ablesung ist der Mittelwerth aus den Ab- 
lesungen des Thermometers vor und nach der Galvanometereinstellung. 

2) Es finden nur einfache Thermometerablesungen statt, und zwar 
möglichst zur Zeit der Galvanometereinstellungen. 

3) Um die Abkühlung zu beschleunigen, wird nach und nach abge- 
kühltes Salzwasser in das innere Gefäss, in welchem sich die Versuchs- 
spirale hefindet, gegossen und fortwährend umgeriihrt. 

4) Es wird Leitungswasser bei beständigem Umrühren hinzugegossen. 


Stellt man diese Beobachtungsreihe, sowie die beiden 
anderen hier nicht mitgetheilten Reihen, weiche aus einer 
fast ebenso grossen Zahl von Einzelbeobachtungen innerhalb 
desselben Temperaturintervalles bestehen, graphisch dar, so 
ergibt sich aus den drei auf diese Weise erhaltenen Curven 
eine Mittelcurve, welche in Fig. 6 dargestellt ist, und welche 
ein anschauliches Bild von dem Verhalten des galvanischen 
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Leitungswiderstandes des Quecksilbers innerhalb des Tem- 
peraturintervalles von —90 bis zu + 20°C. darbietet und 
folgende tabellarische Zusammenstellung liefert: 


l, 2. 3. 1 4. 
Wrab 
oT 
in °C, in Ohm 
0 0,4987 
4987 
—80 0,5016 0,00029 0,00037 
05166 00088 
—50 0,5272 0,00106 0,00134 od} 
—40 0,5451 0,00179 Bert yal 
—30 0,7723 0,02272 0,02866 
—20 0,7798 0,00075 ee 
—10 0,7859 0,00061 
+ 0 0,7927 0,00068 0,00086 $0,00086 | 
+10 0,7994 0,00067 0,000 185 
+20 0,8064 0,00070 0,00088 pub 


In dieser Tabelle enthalten die ersten beiden Columnen 
die Temperaturen 7 in °C. und die zugehörigen Wider- 
stinde W in Ohm, während Columne 3 die mittlere Wider- 
standszunahme 9W/ O7 pro 1°C. für das betreffende Tempera- 
turintervall gibt, und Columne 4 den Temperaturcoöfficienten « 
der Widerstandszunahme für dieses Intervall, den man erhält, 
wenn man die in Columne 3 enthaltenen Zahlenwerthe durch 
den beobachteten Widerstand der Quecksilberspirale bei 0°C., 
also durch 0,7927, dividirt. +) 

Aus den mitgetheilten Versuchen ergibt sich, dass der 
Temperaturcoéfficient der Widerstandsabnahme des flüssigen 
Quecksilbers in dem Temperaturintervall von +20 bis —30°C. 
den constanten Werth 0,0,86 besitzt, welcher mit dem von 
Hrn. Werner y. Siemens einerseits (0,0,95) und von den 
Herren Mascart, Nerville und Benoit andererseits (0,0,882) 
für Temperaturen über 0° C. angegebenen Werthen gut über- 
einstimmt, und dass während des Erstarrungsprocesses des 
Quecksilbers plötzlich eine beträchtliche Zunahme seiner 
galvanischen Leitungsfähigkeit eintritt. Diese Zunahme er- 
reicht aber nicht die von den Herren Cailletet und Bouty 

1) ef. Werner Siemens, |. c. p. 258. Hr. C. L. Weber setzt für 
den Temperaturcoöffieienten den aus den Formeln W= w,(1+.«T) und 
w = wy (1+e?) resultirenden Werth a = W-wuT—Wı. 
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und von Hrn. C. L. Weber angegebene Grösse. Nach den 
Herren Cailletet und Bouty beträgt die Leitungsfähigkeit 
des starren Quecksilbers bei —40° C. 4,08, und ebenso findet 
Hr. ©. L. Weber, dass beim Schmelzen des starren Queck- 
silbers der Widerstand desselben schnell auf den dem flüs- 
sigen Quecksilber zukommenden Werth steigt, welcher vier- 
mal so gross sei, als der Widerstand des festen Quecksilbers 
beim Schmelzpunkt. Aus meinen Versuchen ergibt sich 
hingegen, dass der Widerstand des Quecksilbers nıch dem 
Schmelzen (bei — 30°C.) etwa nur /5 mal so gross ist, als 
der Widerstand des starren Quecksilbers unmittelbar vor 
dem Beginn des Schmelzens bei —40°C. Endlich folgt aus 
meinen Versuchen, dass der Temperaturcoéfficient der Wider- 
standsabnahme des starren Quecksilbers innerhalb des Tempera- 
turintervalles von — 40 bis zu — 90° C. nicht constant ist, sondern 
mit abnehmender Temperatur beständig abnimmt. Sein Werth 
zwischen: 


—40 und —50° C. ist 0,00226, 
—50 —60 » » 0,00134, 


—60 » » 0,0011, 


” » 0,00078, 
—80 » —90»  » 0,00037. 2 


Reines Quecksilber bildet also, sowohl wenn es sich in 
tlüssigem, als auch wenn es sich in festem Zustande und in 
beträchtlichem Abstande von seinem Schmelzpunkte, nämlich 
bei Temperaturen bis zu — 90° C., befindet, in seinem Ver- 
halten hinsichtlich des galvanischen Leitungswiderstandes eine 
entschiedene Ausnahme gegenüber den anderen einfachen 


reinen Metallen. CF aire: wer 


VIL Ein Quadrantelectrometer mit constanter 
Empfindlichkeit; von Aurel Hartwich. 


Die hauptsächliche Schwierigkeit, mit der man bei allen 
Quadrantelectrometern zu kämpfen hat, beruht in Schwan- 
kungen des Nadelpotentials, welche alle Resultate stark beein- 
flussen. Um eine constante Empfindlichkeit zu erzielen, hat 
man bisher sich bemüht, diese Schwankungen zu beseitigen, 
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Quadrantelectrometer. 7173 
ohne dass dieses in völlig befriedigender Weise gelungen wäre. 
Einen anderen Weg habe ich eingeschlagen, indem ich die 
unvermeidlichen Schwankungen des Nadelpotentials bestehen 
liess und ein Thomson’sches Quadrantelectrometer !) mit 
bifilar aufgehängter Nadel in der Art benutzte, dass die ge- 
wonnenen Resultate von diesen Schwankungen unabhängig 
wurden. Die von mir angewandte Methode soll in vorliegen- 
der Arbeit auseinander gesetzt werden. 

Den Anstoss zu meiner Untersuchung gab die Wahrneh- 
mung, dass die commutirten Ausschläge meines Apparates 
durchaus nicht dem Potential der Nadel proportional waren, 
wie sie es nach der bisher allgemein angenommenen Electro- 
meterformel hätten sein müssen. Es war somit klar, dass 
diese Formel, welche völlig richtig ist für den Fall, dass eine 
unifilare Nadelaufhängung oder ein mit der Nadel verbundener 
Magnet die dirigirende Kraft darstellt, doch nicht ohne weiteres 
für den Fall einer bifilar aufgehängten Nadel anwendbar ist. 
Eine Ableitung des zwischen den angewandten Potentialen und 
den erzielten Nadelablenkungen bestehenden Gesetzes erschien 
somit nothwendig. Behufs genauerer Beobachtung wurde der 
Hohlspiegel des Thomson’schen Electrometers durch einen 
Planspiegel ersetzt und mit Fernrohr und gerader Scala beob- 
achtet. 


$ 1. Ableitung der Electrometerformel bei 
bifilarer Nadelaufhängung, insbesondere zur Messung kleiner 


4 Potentiale bis zu 5 Volt. 


Bei der bifilaren Aufhängung hält das von der verticalen 
Zugkraft ausgeübte Drehungsmoment dem durch die electro- 


statischen Kräfte auf die Nadel ausgeübten das Gleichgewicht. 

Bei dem Quadrantelectrometer haben wir es mit drei 
Conductoren zu thun, der Nadel (1), dem einen Quadranten- 
paar (2) und dem anderen Quadrantenpaar (3). Wir bezeichnen 
die entsprechenden Potentiale mit V,, V,, V,; es lautet dann 
der Ausdruck für die Energie des Systemes ?): 


1) Sir W. Thomson, Papers on Electrostatics and Magnetism 
London 1884. $ 340 ff. p. 263 ff. 


2) ef. Maxwell, Electr. u. Magn. 1. $ 87. p. 106. wsteriees 7 
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Hier bedeuten 9,,, 95; 95, die Capacititen der drei Con- 
ductoren, 935 4,35 95, Ihre gegenseitigen Inductionscoéfficienten, 

Der auf die Aufhängefäden ausgeübte verticale Zug ist 
gleich dem Gewicht der bifilar aufgehängten ponderablen 
Masse @ (Nadel, Spiegel, Verbindungsstab etc.) plus der elec. 
trostatischen, in verticaler Richtung auf die Nadel ausgeübten 
Attractionskraft 0W/6z; letztere ist positiv oder negativ, je 
nachdem sich die Nadel näher der unteren oder der oberen 
Ebene der Quadranten befindet, sie verschwindet, wenn die 
Nadel gerade in der Mittellage zwischen den Quadrantenebenen 
steht. Bezeichnet g den Winkel, um den die Nadel aus ihrer 
Ruhelage abgelenkt ist, so ist OW/Oq das von den electro- 
statischen Kräften auf die Nadel ausgeübte rn: Jun nt 
und sonach wird die Eleetrometerformel: 


ow iis 


Hier bedeutet « die Länge des einzelnen Authingetadens, 
dividirt durch das Product des oberen und unteren Abstandes 
der Fäden. 

Zur Aufstellung der Ausdrücke für OW/6q und 6W/öz 
haben wir die Differentialquotienten der Capacitäten und 
Inductionscoéfficienten nach q und z zu discutiren. Wir ver- 
folgen zu diesem Zwecke den Lauf der Kraftfäden in den 
Fällen, in denen ein Conductor auf dem Potential 1, die ande- 
ren auf dem Potential 0 erhalten werden. 

Befindet sich die Nadel auf dem Potential Y, = 1, die 
Quadranten auf den Potentialen V,= 0, V,= 0, dann ist y,, 
die Anzahl aller von der Nadel ausgehenden Kraftfäden; von 
diesen endigt ein Theil, zusammen —q,,, auf dem Quadranten- 
paar IT, ein anderer Theil, zusammen —y,,, auf dem Quad- 
rantenpaar III, ein dritter Theil 7, geht durch die Schlitze und 
den centralen Ausschnitt der Quadranten ins Unendliche. 4, 
ist sehr klein gegen y,,, da die Schlitze sehr eng sind, da dem 
centralen Ausschnitt der Quadranten nur ein geringer Theil 
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der Nadeltläche gegenübersteht, und da ferner die von den 
centralen Theilen der Nadel ausgehenden Kraftfäden weit 
weniger dicht liegen, als die auf den Quadranten endigenden 
(infolge der gegenseitigen starken Induction zwischen Nadel 
und Quadranten): = 9; — 

Ueber die Lage der Kraftfäden lässt. sich folgendes 
aussagen: Denken wir uns statt der Nadel eine kreisförmige 
Scheibe innerhalb der Quadranten, und geben wir den Schlitzen 
die Breite 0, so ist die Vertheilung und Gestalt der Kraftfäden 
unabhängig von g, nur abhängig von r und z, wenn g, z,r 
Cylindercoordinaten bedeuten, die Kraftfäden sind also ebene 
Curven, deren Ebenen durch die Cylinderaxe gehen. Bringen 
wir an den Stellen gy =0, g=W", p = 180°, g = 270° Schlitze 
in der Quadrantenschachtel an, so werden die in der Nähe 
dieser Schlitze endigenden Kraftfäden Curven doppelter Krüm- 
mung, eine Drehung der kreisförmigen Scheibe lässt aber noch 
sämmtliche Kraftfäden ungeändert. Tritt an Stelle der kreis- 
förmigen Scheibe die Electrometernadel, welche in dem von 
mir benutzten Apparate die Form zweier gegenüberliegender 
Kreisoctanten hat und in ihrer Ruhelage von — 22'/, bis +22'/,° 
und von 157!/, bis 202'/,” reicht, so bleiben an einigen Stellen 
die Kraftfäden doch ebene Curven; wir können uns nämlich 
jede Nadelhälfte in fünf Sectoren zerlegt denken, bei — 10°, 
—7'/,°, +73/,", +10” und entsprechend auf der anderen Hälfte 
der Nadel liegen bei Ruhelage der Nadel etwa die Trennungs- 
linien. Die von den beiden äusseren Sectoren ausgehenden 
Kraftfäden sind unbekannte Linien doppelter Krümmung, die 
von dem mittelsten Sector ausgehenden, welche neben den 
Quadrantenschlitzen endigen, ebenfalls. Die von dem zweiten 
und vierten Sector ausgehenden Kraftfäden sind ebenso an- 
geordnet, als ob die Nadel eine vollständige Kreisscheibe sei, und 
als ob die Quadrantenschlitze nicht da wären. Wird die Nadel 
um einen Winkel Jy, der kleiner ist als die Sectoren II und 
IV, aus ihrer Ruhelage abgelenkt, so vergrössert sich Sector IV 
um ein Stück, das proportional Ay ist, um ebenso viel ver- 
kleinert sich Sector II, alles übrige bleibt ungeändert. Die 
durch die Nadelablenkung Jy hervorgerufenen Zuwächse der 
Kraftfädenanzahlen sind also: 
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49,,=%, 49,= 9, Aq,=+CdAq, Aq,,= — CAg. 


In der Grenze ist demnach: 


og ‘ og + oy 


Steht die Nadel in ihrer Ruhelage, symmetrisch gegen die 


beiden Quadranten, so ist: en 


Ist die Nadel um einen Winkel g aus ihrer Ruhelage 
abgelenkt, so ist: 


= + Cq, hs =” — Cq. 

Diese Formeln gelten, solange die Nadelablenkung ¢ 
kleiner bleibt, als jeder der beiden mit ebenen Kraftfäden 
erfüllten Sectoren II und IV. Die Grösse dieser Sectoren 
hängt ab von der Form der Nadel und der Quadranten, das 
Gültigkeitsbereich unserer Formeln dürfte ein weiteres sein 
für die von Maxwell!) gezeichnete Form der Nadel (zwei 
Quadranten) als für die von Thomson gewählte (zwei Octanten). 
Die Beobachtung lehrt für jedes einzelne Instrument die Grösse 
dieses Gültigkeitsbereiches kennen. Bei meinem Instrument und 
bei der von mir erreichten (renauigkeit lagen die Grenzen 
desselben bei g = + 2!/,°. 

Geben wir der Nadel das Potential V, = 0, den Quad- 
ranten die Potentiale V,= 1, V,=0, resp. V,=0, V,= 1, 
so finden wir durch analoge Betrachtungen wie vorher: 


= 92 123 7 Ne =0, 
0955 _ 


worin qg, und q, die Anzahl der von der Aussenseite der Quad- 
ranten ins Unendliche verlaufenden Kraftfäden bedeutet. Der 
Ausdruck für das Drehungsmoment wird also: 
= C(V,—V,)( V,— 
. og 1 


2 


1) Maxwell, Lehrb. der Electr. u. d. Magn. 1. 8 219. p. 851. — 
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Wir gehen zur Aufstellung des Ausdruckes 9W/öz. Es 


"u _,° du SC, 


Oz GE Oz Oz z 
0955 09 _ 095 09 99x 1 dy 6c 
Hierin ist: =(0 und = =(, und somit: 
= Vi (Vo+ Vz) + V;?)] 
h 
a | 2 [ 
2 j V, — V3)? + 2 


Ich fasse jetzt die Fälle ins Auge, in denen es sich um 
die Messung kleiner Potentiale handel. Wir machen dann 
das Nadelpotential V, sehr gross gegenüber V, und V, (bei 
meinen Versuchen war V, = 700 bis 1000 Volt, von den 
Grössen V, und V, die eine gleich 0, die andere im Maximum 
5 Volt). 

Vergegenwärtigen wir uns die Lage der Kraftfäden, so 
sehen wir, dass g, und 4,, klein gegenüber q,, sind, dass diese 
Grössen sich ferner wenig ändern, wenn die Nadel um ein 
Stück Oz vertical verschoben wird, während sich q,, stark mit 
z ändert, dass also ög, /öz und 04,,/0z klein sind gegenüber 
04,,/0z. Die Glieder: 

und 4%» (V,- V,): 
können also als Grössen, die gegenüber dem ersten Gliede 
klein von der zweiten, bezüglich dritten Ordnung sind, ohne 


Bedenken in dem Ausdrucke für 0W/0z weggelassen werden. 
Vergleichen wir die beiden noch übrig bleibenden Glieder. 


Es ist näherungsweise: ca 
5, 
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Diese Formeln wären strenge richtig, wenn q,, die Anzahl 
der von zwei gegenüberliegenden Octanten einer an Stelle der 
Nadel gesetzten Kreisscheibe ausgehenden Kraftfäden bedeutete, 
Da wir niemals grössere Ausschläge y nehmen dürfen als 2?/,”, 
so ist g.OC/Oz nie grösser als !/„.dg,,/Öz; also selbst in 
dem ungünstigsten Falle, wo V, = 700 Volt, Y,=5 Volt, 
V,=0, gm = 2"/,’ ist, machen wir nur einen Fehler von 1 
gegen 1300, wenn wir das letzte Glied in dem Ausdrucke 
öW}öz vernachlässigen. Es wird übrigens gezeigt werden, 
wie man unter Beibehaltung dieses Gliedes zu einer unter 
allen Umständen genügenden Formel kommt (cf. p. 783). Es 
ist demnach, wenn V, gross gegenüber V, und V, ist: 

In der Khan können wir noch (mit einem Fehler von 
höchstens 1 gegen 60000) das gegenüber V,? kleine Glied 
zweiter Ordnung V, — 4(V,?+V,?) hinzufügen und erhal- 


Setzen wir 
G 2G 
so besteht für grosse Nadelpotentiale V, die Gleichung: 
a(V,—V,)\V— 
5-9) 
$ 2, Auseinandersetzung der neuen Methode und ihrer 
Vortheile. 


Den Ausgangspunkt meiner neuen Methode zur Messung 
kleiner Potentiale bildet die letzte für grosse Werthe 1, 
und für kleine Werthe V, und V, aufgestellte Electrometer- 
formel (2). 

Ich stellte die Frage, wann wird der Winkel g unab- 
hängig von den Schwankungen des Nadelpotentiales? Der 
praktische Werth der dadurch angeregten Methode wird dann 
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weiter von der Beantwortung der Frage abhängen, wie grossen 


Schwankungen kann der Ausdruck: 

V,— 
2 


unterworfen werden, ohne dass das in der Gl. (2) befindliche 
Glied: 


> 
sich um mehr als !/,cooo seines Werthes ändert. Der Winkel ¢ 
wird unabhängig von den Schwankungen des Nadelpotentials V,, 
wenn öy/öV,=0, d.h. wenn: 


4 0 sin (Vv (v, 2 ) july 
also für: kenn 2 
3) 1—k Vi- =1]-kA?=0. 


Physikalisch bedeutet diese Gleichung, dass der Ausschlag 
der Nadel g dann von den Schwankungen des Nadelpotentials 
unabhängig ist, wenn der von den electrischen Kräften auf die 
Nadel ausgeübte verticale Zug gleich dem Gewicht der Nadel 
ist. Damit dies praktisch durchgeführt werden kann, ist es 
nothwendig, dass die Nadel näher der unteren als der oberen 
Quadrantenebene sich befindet, nicht mehr wie bisher in der 
Mittellage zwischen beiden Ebenen. Den Werth V,, welcher 
durch Gl. (3) bestimmt ist, werde ich im Folgenden stets mit 
N bezeichnen; er ist für die verschiedenen Höhenlagen der 
Nadel ein verschiedener. Wenn es gelingt, die Nadel zu diesem 
vor allen anderen ausgezeichneten Potential N zu laden, so 
besitzt das Electrometer constante Empfindlichkeit. Dies ge- 
lingt aber sehr leicht. Nochmaliges Differenziren von 0¢ /OV, 
ergibt, dass p für den durch ö%/0V, = 0 bestimmten Werth 
von V, ein Maximum wird. Um N zu finden, beobachtet man 
daher für dieselbe Potentialdifferenz V, — V, die Ausschläge y 
bei verschiedenen Nadelpotentialen V, und wählt unter diesen 
dasjenige heraus, welches 4 zu einem Maximum macht. Bei 


> . 
= 
Pr 
= 


diesem Potential N macht man alle folgenden Beobachtungen. 
Mit Thomson’s Quadrantelectrometer ist ein Priifelectrometer 
verbunden, welches man nur auf das einmal durch Probiren 
gefundene Nadelpotential N einzustellen braucht, um letzteres 
später immer ohne Mühe herstellen zu können. Para! 
Die Beobachtungen ergaben, dass die Grösse: cla 


Ber «( ,_ Ve+V¥,) 


welcher gy und die Empfindlichkeit des Electrometers propor- 
tional sind, um so grösser wird, je näher die Nadel der Mittel- 
lage zwischen den Quadrantenebenen kommt. Man wird deshalb 
der Nadel eine Stellung geben, die nur wenig tiefer ist als 
die Mittellage. Vor tieferen Nadellagen hat eine solche ausser 
> der grösseren Empfindlichkeit noch den Vortheil, dass N hier 
sehr gross ist (700 bis 1000 Volt), und dass man also die im 
Ausdruck für OW/öz gemachten Vernachlässigungen ohne 
Bedenken machen darf. 
Setzen wir in dem Ausdruck: Br 
1+ kA 
2) 


statt A, A+4A, für k den gefundenen Werth 1/42, so ist: 


‘ Bei einem Werth A = N — §(V,+V,) gleich ca. 700 Volt 
ann die Schwankung 4A also den Werth 10 Volt erreichen, 
ohne F um ?/,o000 seines Werthes zu verändern. Derartig 
grosse Schwankungen des Nadelpotentials N lassen sich nun 
stets vermeiden, und da von den Grössen V, und V, die eine 
stets 0, die andere höchstens 5 Volt (die Grenze war gegeben 
durch den Ausschlag 2'),°, ef. p. 776) beträgt, so kann in der 


| 
2 pr: 
N: 
Ei 
| | 
a 
\ 
> 
1+ | it dA \ A \ -_ 
( 
‘ 
AP. 
| 


Quadrantelectrometer. 781 


(4) sing = =a(V,—V,)F 
die Grésse F als eine Constante betrachtet werden. Uebrigens 
bleibt F auch für weit grössere Werthe V, und V, als 5 Volt 
eine Constante, wie obige Rechnung lehrt, eine Thatsache, die 
praktische Bedeutung erhalten wird, sobald es gelingt (durch 
Einführung der Maxwell’schen Nadelform etwa), den Gel- 
tungsbereich des auf p. 776 angegebenen Ausdruckes fiir 
OW /O@ grösser als + 2'/,° und somit die neue Methode auch 
zu der Messung grösserer Potentialdifferenzen als 5 Volt ver- 
wendbar zu machen. 

Um zwei Potentiale EF und E’ zu vergleichen, liest man 
für die folgenden Potentiale die folgenden Ausschläge ab: 


V=N, V,=+E, V,=0, g, =+aE F, 

Vi=N, V,=0, V,=+E, g,=—cEF, 

V,=N, V,=+E, V,=0, Y=+teER 
V,=0, V,=+E, y=-uwEF. 


Durch passende Anwendung von Commutatoren lassen 
sich diese Beobachtungen sehr bequem ausführen. Aus 
{, — %3:%, — $ = E:E’ bestimmt man E mit doppelt so 
grosser Genauigkeit, als sie sich aus 9, :9, =E:E’ ergibt. 
Ich erhielt für ein Calomelelement von 0,925 Daniell electro- 
motorischer Kraft einen commutirten Ausschlag von 334,4 Sca- 
lentheilen. Die Beobachtungen wurden oft — siebzigmal — 
wiederholt und erstreckten sich im ganzen über einen Zeitraum 
von zwei Stunden, ergaben aber jedesmal genau denselben 
Werth, obwohl das Nadelpotential sich fortwährend vermin- 
derte und einige mal ergänzt werden musste. Ja ich fand 
auch nach mehreren Tagen, nachdem das inzwischen verloren 
gegangene Nadelpotential N nach den Angaben des Prüfelec- 
trometers wieder hergestellt worden war, genau denselben Aus- 
schlag. Offenbar geschah die Einstellung der Nadel noch viel 
genauer als bis auf !/,, Scalentheil, was einer Nadelablenkung 
von drei Bogensecunden entspricht, und ich vermuthe, dass ich 


noch Unterschiede von 3/,o,o, oder 4/,..,, Volt mit Sicherheit 
hätte messen können, hätte ich ein Hülfsmittel — etwa ein 


stärkeres Fernrohr —, um noch kleinere Winkel als drei Se- 
eunden wahrnehmen zu können. Immerhin bezeichnet die 
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erreichte Genauigkeit von Y/yyoo Volt einen sehr erfreulichen 
Fortschritt, hebt doch v. Helmholtz!) im Jahre 1881 hervor, 
dass man mittelst der Electrometer noch Spannungen von 
Yo. Daniell messen könne. 

Die Vortheile der neuen Methode vor der bisherigen 
werden bei einem kurzen Blick auf letztere klar. Man stellte 
die Nadel stets in die Mitte zwischen den Quadrantenebenen, 
hier war k = 0 und: 


r r r + 
Pr Wo es möglich war, beobachtete man für folgende Poten- 
tiale die folgenden Winkel: ve a 
V,=V,, Vi.=+E, V.=0, 


9 
- 


9 


= V,, Vi=—E, V,=0, —u 


V, nahm nach meinen Beobachtungen in 24 Stunden, wäh- 
rend welcher der Apparat sich selbst überlassen blieb, um 
mindestens '/, seines Werthes ab, also in fünf Minuten — 
soviel Zeit erforderten die zur Vergleichung zweier Potentiale £ 
und E’ nothwendigen Messungen — mindestens durchschnitt- 
lich um V,. Hiernach würde es möglich sein, aus 
letzter Gleichung bis auf höchstens £/1000 genau zu bestim- 
men; in Wirklichkeit war die Abnahme von V, keine gleich- 
mässige, und deshalb kamen weit grössere Fehler vor als 
£/1090. Ich konnte durchschnittlich nach der Thomson’schen 
Methode jede Grösse E nur bis auf ',,, ihres Werthes genau 
bestimmen. 

Die Benutzung der commutirten Ausschläge setzt bei 
der Thomson’schen Methode voraus, dass das zu mes- 
sende Potential V,= + (wie bei galvanischen Elementen 
etwa) sowohl positiv wie negativ zur Verfügung steht. Häufig 
ist dies natürlich nicht der Fall, und man ist alsdann auf die 
Benutzung der einseitigen Nadelablenkungen y=«EV, E? 
angewiesen; da diese dem zu messenden Potential Z nicht 
proportional sind, ist man genöthigt, das Nadelpotential 7, 


1) v. Helmholtz, „Die neuere Entwickelung von Faraday’s Ideen 
über Electr.“ Vorträge u. Reden. Braunschweig 1884. 2, p. 291. 
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näherungsweise zu bestimmen, und ausserdem erhält man, da 
einseitige Ausschläge ohngefähr halb so gross sind als die com- 
mutirten, nur die halbe Genauigkeit; hierin liegt ein weiterer 
Nachtheil der Methode Thomson’s gegenüber der meinigen, 
da diese die Benutzung der commutirten Ausschläge y =2« EF 
unter allen Umständen gestattet, ohne dass man die Grösse 


von F zu kennen braucht. ‘ee 
ier 
$ 3. Messung grösserer Potentiale als 5 Volt. 4 © 


Die bisher benutzte Formel (2) unterscheidet sich von der 
strengen Formel (1) durch einige Verkürzungen in dem Aus- 
druck OW/Öz, von denen eine, wie schon p. 778 erwähnt, un- 
günstigen Falls in diesen Ausdruck einen Fehler '/,,,. gegen 1, 
also in den Nenner des Ausdruckes für sin g einen Fehler 
Ysg0o gegen 1 hineinbringt, während es unter denselben Um- 
ständen möglich ist, bis auf)... genau zu beobachten. Unter 
Beibehaltung des betreffenden Gliedes: 


öC , , Vi + V, 
(V, — Vs) Ps), 
Oz 2 3) 1 2 } 
und unter Berücksichtigung, dass nach p. 777 und 778: | 
ka 
Oz 3 On: 6c 
2G Oz 4 @z 


ist, erhalten wir, die Winkel in Graden angebend, fiir die 
Ablenkung der Nadel aus ihrer Ruhelage die Gleichung: == 


ir } 
V.+V,\ 
Die Differentiation dieses Ausdruckes lehrt, dass wiederum 
hei dem Nadelpotential V, = N, bei dem: 
V, + V, \* 
2) 


sing = 


ist, 6g ,OV,=0 und der für eine bestimmte Potentialdifferenz 
V,—V, sich ergebende Ausschlag ein Maximum ist. Unsere 
oben (p. 779) angegebene Art, die Nadel zum Potential N zu 
laden, ist also trotz der dort zu (runde gelegten ungenauen 


Formel eine völlig richtige. 
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Als Differenz der Nadeleinstellungen für die Potentiale 
V,=N, V,=+E£, V,=0 und V,=N, V,=0, V,=+E 
ergibt sich der commutirte Ausschlag gy, und zwar ist: 


« E 3) 7 


sin & = 2 } 


Ebenso erhält man für eine Potentialdifferenz V,—V,=E': 


Da 6¢'/ON=0, kann ich in letzterer Formel überall 
N— SE statt N— IE’ setzen, und unter Benutzung der Glei- 
chung 1=k(N — LE)? schreiben: 


sin! = N > sin = 
2 90 2 90 


kE.y/W und kE’.y’/90 sind klein gegenüber k(N— |B), 
also ist Eqg’/g ein Niherungswerth für £’, und ich kann 
diesen Näherungswerth im Nenner des Ausdruckes für sin g’ 
statt 4’ einsetzen, wobei eine kleine Grösse zweiter Ordnung 
(höchstens 1 gegen 4000000) vernachlässigt wird. Dann ist: 


2 sin N— FE 99 sin \ 90.4 (4 F 


N bestimmt man näherungsweise nach p. 786. Die bisher 
aufgestellten Gleichungen gelten nur, solange die Ausschläge ¢ 
nicht über 2°," hinausgehen. Für grössere Ausschläge wurde 
die Scala empirisch ein Stück weit ausgewerthet, sodass man 
auf diese Weise Potentiale bis zu 6 Volt auf '/,,,, Volt genau 
bestimmen konnte. 

Dabei zeigte sich ein sehr erfreulicher Umstand; auch 
die Ausschläge, die über 2'/,° hinausgingen, waren unabhängig 
von den Schwankungen des Nadelpotentials N, sodass man also 
auch hier mit constanter Empfindlichkeit arbeitet. Dieses 
Verhalten der Ausschläge lässt sich von vornherein erwarten; 
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denn da sie nur wenig von der Electrometerformel abweichen, 
so befolgen sie etwa ein Gesetz: cn 

g = 2a(V,—V,)F +f (V,, V., V3), 
in welchen f klein gegen 2«(V, — FR sonst aber unbe- 
kannt ist. Z ändert sich (cf. p. 780) nur um eine Grösse, die 


klein von der zweiten Ordnung gegenüber F ist, wenn V, sich 
um eine Grösse JV, ändert, die gegenüber V, klein von erster 
Ordnung ist. f ändert sich, wenn V, zu V, + AV, anwächst, 
um eine Grösse, die gegenüber f klein von der ersten Ord- 
nung, also gegenüber 2¢(V,—V,)F klein von der zweiten 
Ordnung ist. Man sieht also, dass auch bei diesen grossen 
Ausschlägen die Gleichung: 

Og 

= 0 
ov, 


bis auf kleine Grössen zweiter Ordnung gilt. 

Potentiale von 6 bis 10 Volt misst man, indem man den 
oberen Abstand der Aufhängefäden vergrössert (etwa von 
0,5 mn auf 1mm). Ein Potential von 10 Volt misst man 
dabei noch auf "/,,.0, seines Werthes genau. 

Potentiale von mehr als 10 Volt misst man nach der 
Methode der Hallwachs’schen Doppel-chaltung!); man erhält 
als Differenz der Nadeleinstellungen für die Potentiale V,=0, 
V,=+#k,V,=0 und V,=0, V,=0, V,=+E den com- 


4 an 
mutirten Ausschlag (nach Formel 1): ont 
I+k 


Da ohngefähr 1 = & (700 Volt)?, so ist 44#? hier klein 
gegenüber 1, folglich ist nur eine ungenaue Kenntniss der 
(srösse k bei Anwendung dieser Formel erforderlich. Näherungs- 
weise bestimmt man /, und damit zugleich die Grösse N, die 
mit A durch die Relation: 


verbunden ist, in folgender Weise. Man stellt die Nadel in 


1) Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 1. 1886. tee 
Ann, d, Phys, u. Chem. N, F. XXXV. 50 
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die Mittellage zwischen den Quadrantenebenen und beobachtet 
die commutirten Ausschläge p, welche eine Batterie von der 
electromotorischen Kraft B (12 bis 20 Volt etwa) bei Doppel- 
schaltung ergibt, also: 
ite g = 
Darauf beobachtet man bei einem durch das Prüfelectro- 
meter angezeigten Nadelpotential V, den commutirten Aus- 
schlag w, den ein galvanisches Element von der electromotori- 
schen Kraft E (gleich etwa 1 Volt) hervorruft, also: 

yor 2ak . 

Diese beiden Angaben genügen, um V, durch die bekannten 
Potentiale B und E und die beobachteten Grössen gy und w 
auszudrücken. In derselben Weise kann man alle übrigen 
Potentiale V,, die das Prüfelectrometer in seinen verschiedenen 
Stellungen angiebt, bestimmen; man ordnet die Resultate einer 
solchen Auswerthung des Priifelectrometers in eine Tabelle, 
stellt die Nadel in diejenige Höhe, in der man später beob- 
achten will, gibt ihr in der p. 779 beschriebenen Weise das zu 
dieser Höhe gehörige Potential N und liest die Grösse von 
N direct aus der Stellung des Prüfelectrometers ab. Man 
bestimmt so N mit weit grösserer Genauigkeit, als es praktisch 
nöthig ist. Daraus ist dann ohne weiteres k zu berechnen. 
Die Grösse B, deren Kenntniss vorausgesetzt war, bestimmt 
man mittelst des Electrometers selbst, indem man die Batterie 
in ihre einzelnen Elemente zerlegt und die electromotorischen 
Kiäfte dieser nach der neuen Methode bestimmt, wozu ja die 
Kenntniss von k oder N nicht erforderlich ist. 

Das bekannte Potential, mit dem alle zu messenden ver- 
glichen wurden, lieferte ein Helmholtz’sches Calomelelement'), 
in dem die Chlorzinklösung 6 Proc. Salz enthielt. Die electro- 
motorische Kraft desselben nahm nur 0,014 Proc. zu, wenn die 
Temperatur um 1° stieg. Durch Abänderung des Salzgehaltes 
kann man die Abhängigkeit der electromotorischen Kraft von der 
Temperatur beliebig abändern; man kann durch Gegeneinander- 
schaltung einer passenden Anzahl verschiedener Calomelelemente 


1) v. Helmholtz, „Zur Thermodynamik chemischer Vorgänge.“ 


Wissenschaftl. Abhandl. 2. p. 963 u. 80. 


7 
2 
2 det 
he 
un: 
de 
Be 
Pc 
ZW 
mie 
El 
dit 
de 
T 
m 
W 
N 
3 
u 
n 
st 
ei 
Ww 
b 
k 


Quadrantelectrometer. 187 
jet demnach eine Batterie von beliebiger electromotorischer Kraft 
ler herstellen, welche fast ganz von Temperaturschwankungen 


‘|. unabhängig ist. Die Abhängigkeit der einzelnen Elemente von 
der Temperatur prüft man leicht mittelst des Electrometers. 
Bei Anwendung der Doppelschaltung wurden die zu messenden 
0- Potentiale mit der electromotorischen Kraft einer Batterie von 
18- zwei Latimer Clark- und zwölf sechsprocentigen Calomelele- 
ri- menten verglichen. Die electromotorischen Kräfte der einzelnen 
Elemente waren mittelst des Electrometers festgestellt worden, 
die der Latimer Clarkelemente war 1,371 mal grösser als die 
der Calomelelemente und nahmen um 0,06 Proc. ab bei einer 
Temperaturzunahme von 1° C., also steigerte sich die electro- 
motorische Kraft der ganzen Batterie nur um ?/, 00000 Ihres 
Werthes bei einer Temperaturzunahme von 1". 


er § 4. Fehlerquellen. Messung von Contactpotentialdifferenzen. 


In den Electrometerformeln ist die Constanz der Grössen « 
und A vorausgesetzt. Bei bifilarer Aufhängung der Nadel findet 
nun bei jedem Ausschlag auch eine geringe Hebung der Nadel 
statt und damit auch eine geringe Aenderung von « und &. Um 
ein Urtheil über die Grösse dieser Aenderungen zu gewinnen, 
wurden folgende Beobachtungen gemacht: 

Der Nadel wurden nacheinander zwölf Stellungen in ver- 
schiedenen Höhen gegeben, deren jede um °?/, mm von den 
benachbarten abstand; die Vettulbeiählikunge der Nadel 
konnte man ausführen, ohne die Länge der Aufhängefäden zu 
verändern. In jeder dieser Stellungen wurden die commutirten 
Ausschläge A, beobachtet, die ein Calomelelement von der 
electromotorischen Kraft E = 0,9825 Daniell hervorrief, wenn 
die Nadel sich auf einem vom Priifelectrometer — 
lie Potential P befand, also: 

E\ 
2a E (? _ z) 

P hatte in allen zwölf Nadellagen denselben Werth, ‘die 
Auswerthung des Priifelectrometers ergab ? = 647,2 E. Ferner 
beobachtete ich die commutirten Ausschläge A,, einer Batterie 

50* 
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von der electromotorischen Kraft B = 11,995 E beim Nadel- 

potential 0, also bei Doppelschaltung: __ 


Von vornherein ist klar, dass k = 0 ist, wenn die Nadel 
in der Mitte zwischen den Quadrantenebenen steht, dass in 
Lagen, die symmetrisch zu dieser Mittellage sind, die Werthe 
von « sich gleich, die von Ak sich entgegengesetzt gleich sind. 
In der Mittellage hat also & ein Minimum oder Maximum, 
jedenfalls ist ö«/öz=0. Die zwölf Stellungen der Nadel 
waren so gewählt, dass Stellung 7'/, die Mittellage war. Wenn 
wir k.4.B* gegen 1 vernachlässigen, erhalten wir Näherungs- 
werthe für @ aus: A, = a B?, 
und der Verlauf derselben bestätigte, dass Stellung 7'/, die 
Mittellage war. Aus den Werthen A, konnten mit Hülfe 
dieser Näherungswerthe von & die Werthe von k berechnet 
werden; dieselben ergaben sich so klein, dass an den Näherungs- 
werthen von « keine Correctionen mehr angebracht zu werden 
brauchten. E und B waren in hinreichendem Maasse con- 
stant, was besonders untersucht worden war. Ich theile die 
Werthe von A, und A, in '/,, Scalentheilen in folgender Ta- 
belle für die zwölf verschiedenen Nadellagen mit. %k bedeutet 


(z ver ), der obere Werth von « hat dieselbe Dimension, der 
se bedeutet Bogensecunden 
untere b Vol 
Nadellage 1 2 3 4 5 6 
4, 2286 2401 2336 2332 2295 2271 
A, 361 338 310 2931 277 264 
k = 0,0, 857 548 875 270 174 094 
a = 0,0, 3537 3319 3038 2879 2714 2589 
u 7,296 6.845 6,266 5,937 5,598 5,341 
Nadellage 7 8 9 10 11 12 
— —— = 
A, 2293 2357 2491 2728 3050 3379 
A | 258 258 264 277 2934 310 


2 
k=00 +022 —022 -094  —-—174 | -274  -350 
00, 2526 2526 2589 2714 2879 3088 
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Die Linge der Fäden beträgt 2 cm, der obere und untere 
Abstand derselben 0,5 und 1,5 mm, die bei einem Ausschlag 
von 2!/,° stattfindende Hebung der Nadel also 0,0,94 mm; 
da nun bei einer Hebung der Nadel um */, mm aus Stellung 5 
in Stellung 6 (in welchem Intervall man fast ausschliesslich 
beobachten wird, cf. p. 780) nach der Tabelle sich « und A nur 
um 27/, 0, resp. °°/,,, ihres Werthes ändern, so sind die bei 
jeder Ablenkung der Nadel stattfindenden Verticalverschiebun- 
gen der Nadel völlig unschädlich. 

Fehlerhafte Resultate können hervorgehen aus Nichtbeach- 
tung der Flüssigkeitsdämpfung. Diese bewirkt, dass die Nadel 
sich nie auf den erwarteten Werth einstellt, sondern stets 
ein wenig davon nach der Seite ihrer früheren Stellung abweicht. 
Es wurde folgende Untersuchung gemacht. Die Nadel hatte die 
Stellung y,; dann gab ich den Quadranten die Potentiale V, 
und V, (der Nadel das Potential V), und die Nadel stellte 
sich nun auf %,. Klopfte ich dann leise an den Apparat, 
sodass die Nadel ein wenig zitterte, so stellte sie sich in eine 
etwas von g, abweichende Stellung g. Ich setzte: 

— — Po)- 

Wenn ich g, variirte, so erhielt ich verschiedene Werthe 
von g,, stets aber dieselben für A und gq, sodass also m nur 
von den angelegten Potentialen abhing und der von der Theorie 
geforderte Werth: 

g=a(V,- V,)F 

war. Es ergab sich 4 = 1/97,5, und zwar war dieser Werth 
von 4 stets derselbe, wie ich auch die Potentiale abändern 
mochte (woraus ich eben geschlossen habe, dass nicht elec- 
trische Rückstände die Ursache der Abweichungen sind). Hat 
man den Werth von 4 ermittelt, so ist es leicht, aus den 
beobachteten gy, und g, den Werth g herzuleiten. Man kann 
übrigens häufig die Beobachtungen so einrichten, dass der Ein- 
tluss der Dämpfung im Resultat herausfällt. 

Dagegen habe ich mit Wanderungen der Ruhelage der 
Nadel, mit der alle Einstellungen der Nadel ebenfalls wan- 
dern, viel zu kämpfen gehabt. Diese Wanderungen, über die 
auch bei anderen Electrometern viel geklagt wird’), rührten 


1) Boltzmann, Pogg. Ann. 151. p. 488. 1874. | mat 
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daher, dass irgendwo innerhalb oder ausserhalb des Electro- 
meters die Leitung der Electricität mangelhaft war. Beim 
Thomson’schen Electrometer konnte ich stets aus den 
Beobachtungen entnehmen, an welcher Stelle der Contact 
mangelhaft war; ich fand einen solchen zwischen den Quad- 
ranten und den Drähten, welche die gegenüberliegenden Quad- 
ranten verbinden sollen, dann zwischen den Zuleitungsdrähten 
und den Klemmschrauben der Electroden, die zu den Quad- 
ranten führen, drittens in einer der Klemmschrauben des 
Commutators, von dem ich die Zuleitungsdrähte ausgehen liess, 
um immer durch einmaliges Umlegen desselben die Potentiale 
V,= E, V,=0 in die Potentiale V,=0, V,= E verwandeln 
zu können; und viertens fand sich sehr häufig ein mangelhafter 
Contact zwischen den Quadranten und den zu ihnen führen- 
den Electroden. Ein Abreiben der in Frage kommenden 
Drahtenden und Klemmschrauben mit Schmirgelpapier genügte 
in den drei ersten Fällen stets, im vierten Falle wurde aber 
immer eine sorgfältige Waschung der Quadranten, die dazu 
jedesmal vom Apparate abgelöst werden mussten, und der 
Endflächen der Electroden mit Wasser, Alkohol und Aether 
nothwendig. Auch eine Verstärkung der Federn, durch welche 
die Endflächen der Electroden auf die Quadranten gedrückt 
werden, erwies sich in vielen — aber nicht in allen — Fällen 
als hinreichend. Nach jeder Waschung war der Contact vor- 
trefflich und blieb auch monatelang so, wenn man es vermied, 
die obere Kapsel am Electrometer zu öfinen. Letzteres kann 
man aber, nachdem der Apparat einmal aufgestellt ist, stets 
vermeiden. 

Ganz unabhängig sind die Beobachtungen nach meiner 
Methode von den Contactpotentialdifferenzen r,, und r,,, die 
zwischen der Nadel und den Quadrantenpaaren, sowie von der 
geringen Contactpotentialdifferenz r,,, die zwischen den Quad- 
rantenpaaren auftritt. Es ist: 

Für die folgenden angelegten Potentiale erhält man die 
folgenden Ablenkungen der Nadel aus ihrer Ruhelage p = 0): 
Vi=N, V=+E V=0, qe=ulE+r,)F, 
V,=0, V,=+E g=alr„- E)F, 
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also den commutirten Ausschlag: 


— = 9akEF. ch 

Wie man bei Doppelschaltung die Contactpotentialdiffe- 
renzen beriicksichtigt, hat Hallwachs ') gezeigt. 

Aus obenstehenden Gleichungen ersieht man, dass man 
r., bis auf /,5,, Volt bestimmen kann, am einfachsten aus: 

Pi t+ $22 — F, 

wo das bekannte Potential # etwa durch ein Calomelelement 
geliefert wird. Das bietet uns die Möglichkeit, die Contact- 
potentialdifferenzen verschiedener Metalle zu messen. Man 
hat zu diesem Zwecke aus jedem der beiden zu untersuchen- 
den Metalle ein Quadrantenpaar anzufertigen, diese statt der 
bisherigen in den Apparat einzusetzen und die Grösse r,, zu 
bestimmen; dies ist die gesuchte Contactpotentialdifferenz der 
beiden Metalle. 

Königsberg i. Pr., Mathematisch-physikalisches Labora- 


torium, im Sommer 1888. Be 


VILL. Ueber die katalytische Wirkung der Metalle 
auf Knallgas und die Occlusion des Wasserstojjs?’); 
von Alfred Berliner. 

(Hierzu Taf. VI Fig. 7—8.) 


$ 1. Berzelius?) bezeichnete die Kraft gewisser Körper, 
andere umzuändern oder zu zersetzen, ohne sich mit ihnen 
oder einem ihrer Bestandtheile zu verbinden, mit dem Namen 
„katalytische Kraft“, und die dadurch veranlasste Reaction 
mit dem Namen „Katalyse“. Eine katalytische Wirkung übt 
z. B. glühendes Kupfer‘) auf Ammoniakgas aus, wodurch 
dieses in seine Elemente zerlegt wird, ohne dass das Kupfer 
hierdurch eine Veränderung erleidet; eine weitere katalytische 


1) Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 5. 1886. 
2) Inauguraldissertation, für die Annalen gekürzt vom Herrn Verfasser. 
3) Berzelius, Ann. de chim. et de phys. 37. p. 66. 1836. 

4) Mitscherlich, Pogg. Ann. 55. p. 209. 1842. 
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Wirkung ist diejenige der Metalle auf Knallgas, wodurch 
dieses in Wasser verwandelt wird, und schliesslich, um noch 
einige Beispiele für die Katalyse einer Flüssigkeit anzu- 
führen, sei die Umsetzung’) des Rohrzuckers durch Schwefel- 
säure in Invertzucker erwähnt und ebenso die Umwandlung 
von Alkohol durch Schwefelsäure in Aether. 


Neuerdings hat man jedoch für viele Fälle erkannt, dass 
die die Katalyse bedingenden Körper eine Veränderung er- 
leiden, indem sie ein Zwischenproduct bilden, welches jedoch 
stets wieder in seine Bestandtheile zerfällt. So bildet sich 
bei der Umsetzung des Alkohols in Aether durch Schwefel- 
säure zuerst Aethylschwefelsäure, welche sich mit einem 
zweiten Molecül Alkohol in Aether und freie Schwefelsäure 
wieder zersetzt, sodass die angewandte Menge stets unver- 
ändert bleibt und unbegrenzte Mengen Alkohols zersetzen 
kann. Es ist hiernach nicht unwahrscheinlich, dass sämmt- 
liche Fälle katalytischer Wirkung auf Bildung solcher Zwi- 
schenproducte beruhen, auch diejenigen Fälle, bei welchen 
das Zwischenproduct noch gar nicht oder doch nicht mit 
Sicherheit nachgewiesen werden konnte. Auch mit dieser 
veränderten Ansicht über die Katalyse ist folgende Definition 
verträglich: „Ein Stoff, welcher zu zwei oder mehreren ande- 
ren hinzugebracht, unbegrenzte Mengen derselben zu chemi- 
scher Verbindung bringt, ohne selbst dabei eine fortschreitende 
Veränderung zu erleiden, wird ein „katalytisches Agens“ und 
die dadurch veranlasste Reaction „Katalyse“ genannt.“ 


Die folgende Arbeit soll sich mit der katalytischen 
Wirkung der Metalle auf Knallgas beschäftigen. Ueber die 
Katalyse des Knallgases liegen bereits Untersuchungen von 


Dulong und Thenard?), Faraday’), Henry‘), Turner‘) 


1) Mitscherlich, |. e. p. 210, eae 

2) Dulong u. Thénard, Ann. der Phys. 76. p. 81. 1824 

3) Faraday, Pogg. Ann. 33. p. 149. 1834. Ss 

ia 4) Henry, Phil. Mag. (3) 6. p. 354. 1835. 


5) Turner, Lieb. Ann. 2. p. 210. 1824. 
6) ©. Loew, Journ. f. prakt. Chem. (2) 11. p. 372. 1875. 
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Nach Dulong und Thénard bewirken alle Metalle und 
einige Erden die chemische Vereinigung von Sauerstoff und 
Wasserstoff zu Wasser, und zwar Platin, Palladium, Rhodium 
und Iridium bei Zimmertemperatur, andere erst bei erhöhter, 
alle jedoch bei Temperaturen bis zum Siedepunkt des Queck- 
silbers. Faraday fand, dass Platin die chemische Vereini- 
gung des Knallgases zu Wasser bei Zimmertemperatur nur 
dann bewirkt, wenn es eine absolut reine metallische Ober- 
fläche hat. 

Turner und Henry untersuchten die Wirkung des 
Platins auf verschiedene Gasgemische, letzterer ausserdem 
die katalytische Wirkung der Drehspäne von Kupfer und 
Eisen, sowie die Wirkung der Zinkfolie und der Holzkohle, 
und fand, dass diese Substanzen erst bei einer Temperatur, 
die nahe dem Siedepunkt des Quecksilbers liegt, auf Knallgas 
einwirken. 

Loew hat lediglich das Glas zum Gegenstande seiner 
Untersuchungen gemacht und fand, dass dieses bei einer 
Temperatur, die nahe dem Siedepunkt des Quecksilbers liegt, 
katalytisch zu wirken beginnt. 

$ 2. Auf Veranlassung von Hrn. Prof. Warburg 
habe ich es unternommen, die Versuche über die Katalyse 
des Knallgases zu wiederholen und zu erweitern. Für den 
schon von Berthelot’) ausgesprochenen Zusammenhang mit 
der. Wasserstoffocclusion ergaben sich dabei neue Belege, 
und es schlossen sich so an die Versuche über die Katalyse 
solche über die Wasserstoffocclusion an. 

Die von Faraday angegebenen Versuche wurden nach- 
gemacht und die angegebenen Resultate vollständig bestätigt 
gefunden. Als die Faraday’schen Versuche modificirt wur- 
den, zeigte sich sehr bald, dass die Platinbleche, selbst wenn 
ihre Oberfläche immer gleichmässig gereinigt war, was da- 
durch erreicht wurde, dass sie ca. fünf Minuten als positive 
Electrode in verdünnter Schwefelsäure gebraucht und hierauf 
in destillirtem Wasser gut abgespült wurden, keineswegs 
gleich stark auf Knallgas einwirkten. Einzelne Bleche be 


1) Berthelot, Compt. rend. S4. p. 1383. 1882. wee 
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wirkten die chemische Verbindung des Knallgases, sobald sie 
in das Gasgemisch gebracht wurden, augenblicklich und 
führten eine Explosion des Knallgases herbei; andere fingen 
sofort an, langsam aber gleichmässig zu wirken, d.h. sie 
bewirkten in gleichen Zeiten die chemische Verbindung von 
gleichen Knallgasmengen; bei wieder anderen verstrichen 
einige Minuten, ehe sie zu wirken anfingen, und endlich 
waren manche überhaupt nicht fähig, die katalytische Wir- 
kung hervorzubringen. Diese Art der Vorbereitung war also 
jedenfalls von sehr vielen Zufälligkeiten abhängig, die nicht 
leicht zu umgehen waren, und deshalb versuchte ich, die 
katalytische Wirkung des Platins ohne jede vorherige Vor- 
bereitung lediglich durch Temperaturerhéhung vorzubringen, 
wie es Dulong und Thénard mit anderen Metallen 
gemacht. 

$ 3. Da letztere nicht angegeben haben, wie sie ihre 
Versuche anstellten, will ich die Methode angeben, die bei 
meinen Versuchen in Anwendung kam. Das auf Katalyse 
hin zu untersuchende Metall in Blechform oder als Pulver, 
wie es mir gerade zur Verfügung stand, wurde ohne jedwede 


vorherige Vorbereitung — wenn die Oberfläche der Bleche 
sichtbar verunreinigt war, so wurde dieselbe mit Fliesspapier 
und Alkohol gereinigt — in ein Glasrohr gebracht und 


durch dasselbe ein constanter Strom von electrolytischem 
Knallgase!) geleitet. Wurde das in einer bestimmten Zeit 
eintretende Gas und ebenso das austretende seinem Volumen 
nach gemessen, so ergab die Difierenz der beiden die Grösse 
der katalytischen Wirkung. 

Der zur Verwendung gekommene Apparat war so ein- 
gerichtet, wie es Fig. 7 zeigt. 

Der Wasserzersetzungsapparat A, zu welchem den gal- 
vanischen Strom fünf Siemens’sche sogenannte „amerikani- 


1) Es wurden auch Versuche mit einem Gasgemisch, wie es der 
Bunsen’sche Brenner liefert, und ebenso mit Wasserstoff und Luft an- 
gestellt. Allein diese Gase haben den Nachtheil, dass eine gleichinässige 
Mischung nicht ohne Schwierigkeiten zu erzielen ist, und durch die Ver- 
schiedenheit in der Zusammensetzung der Gase die Beobachtungen sehr 


erschwert werden, 
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sche“ Elemente lieferten, erzeugte das Knallgas. Durch 
Einschaltung eines regulirbaren Widerstandes wurde die an 
einer Tangentenbussole beobachtete Stromstärke stets auf 
demselben Werth gehalten, sodass die Menge des in jeder 
Minute erzeugten Knallgases während der Dauer eines Ver- 
suches constant blieb. Dasselbe ging durch die Rohrleitung a 
zu dem Blasenzähler B,. Derselbe war ebenso wie der Blasen- 
zähler B, aus einem Reagensglase gebildet, welches halb mit 
Wasser gefüllt und mit einem doppelt durchbohrten Kork 
verschlossen war, durch welchen die in beiden Apparaten 
gleich weiten Glasröhren gingen. Aus dem Blasenzähler B, 
wurde das Gas in den Verdichtungsapparat C geleitet. Der- 
selbe bestand aus der Glasröhre a, von 1,5 cm lichter Weite 
und 10 cm Länge, die am unteren Ende zugeschmolzen war. 
Am oberen Ende waren zwei rechtwinklig gebogene Glas- 
rohre angesetzt, von denen das bei 4, durch welches das Gas 
einströmte, nach oben verlängert war und durch die Oeff- 
nung d gestattete, die zu untersuschende Substanz in den 
Apparat zu bringen. Die Oeffnungd konnte durch einen 
Gummipfropfen verschlossen werden. Die zweite Röhre c, 
durch welche das Gas wieder ausströmte, ging bis auf den 
Boden des Rohres a. Der ganze Apparat steckte auf ca. 12cm 
in dem Luftbade D, dessen Temperatur durch einen Rei- 
chert’schen Thermostaten F regulirt wurde. G war ein mit 
Stickstoff gefülltes Quecksilberthermometer, welches Theilung 
bis 450° C. hatte. Da die Temperatur in dem Luftbade mit 
der Höhe variirte, wurde das Thermometer so weit einge- 
senkt, dass die Quecksilberkugel in gleicher Höhe mit dem 
Boden des Verdichtungsgefässes war und ganz an diesem 
anlag. Das bei e austretende Gas ging in die Kühlschlange Z, 
die durch ein 150 cm langes Glasrohr gebildet war und auf 
dem Experimentirtische lag. Die Anwendung dieser Kühl- 
schlange wurde nöthig, um das aus dem Verdichtungsapparate 
austretende heisse Gas vor seinem Eintritt in den Blasen- 
zähler B, wieder auf die Temperatur des einströmenden 
Gases, also auf Zimmertemperatur abzukühlen, damit das durch 
beide Blasenzähler zugleich hindurchgehende Gasquantum 
in beiden Zählern gleich viele Blasen bildete. Das aus 
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dem Blasenzihler B, austretende Gas wurde in das Freie 
geleitet. 

§ 4. Die Versuche selbst wurden folgendermassen an- 
gestellt. Nachdem der Verdichtungsapparat sorgfältig ge- 
reinigt und getrocknet in das Luftbad gebracht und alle 
Schlauchverbindungen mit den übrigen Apparaten hergestellt 
waren, wurde der galvanische Strom geschlossen, circa !/, 
Stunde Knallgas durch den Apparat geleitet und hierbei die 
Gleichmässigkeit der Blasen in den beiden Blasenzählern 
regulirt. Dieselben waren an einem eisernen Stativ neben- 
einander angebracht, und während 2, stets unverändert blieb, 
wurde B, so lange geneigt, bis vollständige Gleichmässigkeit 
in beiden Blasenzählern herrschte. Hierauf wurde das Luftbad 
erwärmt, die Folge davon war, dass die Blasen sofort unregel- 
mässig kamen, und zwar gingen bei einer Geschwindigkeit 
von 40 Blasen in der Minute durch den ersten Blasenzähler 
in derselben Zeit 44 durch den zweiten. Wurde aber die 
Temperatur in irgend einer Höhe constant erhalten, so 
schwand bald die Verschiedenheit, und nach wenigen Minuten 
arbeiteten die Blasenzähler wieder vollständig gleichmässig. 
Hierbei wurde die Temperatur bis circa 430° C. gesteigert 
und dadurch die Gewissheit erlangt, dass der leere Apparat, 
also die Glaswände, bei dieser Temperatur das Knallgas nicht 
chemisch veränderten. Sodann wurde das Luitbad wieder 
abgekühlt und bei gewöhnlicher Temperatur die Gleichheit 
der Blasen controlirt. Diese Erwärmung des leeren Appa- 
rates fand vor jedem neuen Versuche statt. Bei Zimmer- 
temperatur wurde dann der Gummipfropfen bei d heraus- 
gezogen und die zu untersuchende Substanz schnell in den 
Apparat gebracht, worauf dieser sofort wieder geschlossen 
wurde. Da in dieser Zeit etwas Knallgas entweicht, wurde 
nach dem Einbringen der Substanz circa 10 Minuten lang 
Knallgas durch den Apparat geleitet, ohne eine Bobach- 
tung anzustellen, um ganz sicher zu sein, dass reines 
Knallgas den Verdichtungsapparat erfille. Nachdem auch 
jetzt wieder die Gleichmissigkeit der Blasen festgestellt war, 
wurde mit dem Erwärmen des Luftbades begonnen. Von 
eirca 20° zu 20° wurde die Temperatur constant enthalten, 
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was durch gleichmässiges Verstellen der Schraube am Ther- 
mostaten sehr leicht erreicht werden kann, und die Blasen 
wieder gezählt. Sobald im zweiten Blasenzähler die Blasen 
langsamer kamen als im ersten und somit der Anfang der 
katalytischen Wirkung angezeigt war, wurde die Temperatur 
längere Zeit auf gleicher Höhe gehalten, um zu sehen, ob 
die Verdichtung mit der Zeit zunähme. Ebenso wurde bei 
höheren Temperaturen verfahren, wenn die Wasserbildung 
bereits ziemlich stark vor sich ging. Nachdem die Tempe- 
ratur bis circa 350° C. gestiegen war, wurde ebenso stufen- 
weise wieder abgekühlt. Dadurch dass von einer bestimmten 
Temperatur an die Blasen wieder gleichmässig durch beide 
Blasenzähler hindurchgingen, war der Beweis geliefert, dass 
die Verschiedenheit in den Blasen lediglich durch die Kata- 
lyse hervorgerufen war und nicht etwa durch einen Fehler 
im Apparate. Während des Versuches wurden alle 15 Mi- 
nuten die Anzahl der während einer Minute einströmenden 
Blasen gezählt und eventuell durch Stromregulirung auf glei- 
cher Höhe gehalten. Die Grésse der Blasen wurde von Zeit 
zu Zeit dadurch gemessen, dass 200—500 Blasen in einem 
graduirten Rohre aufgefangen wurden; die (Grösse derselben 
wurde mit sehr kleinen Unterschieden immer gleich gefunden. 
Eine Reduction derselben auf 0° und 760 mm Druck fand 
nicht statt, und gilt als Mittel 20°C. und 740 mm Druck. 


§ 5. Die Resultate, welche bei diesen Versuchen er- 
halten wurden, sind der leichteren Uebersichtlichkeit wegen 
in Tabellen wiedergegeben, und zwar ist in der ersten Rubrik 
angegeben, welche Zeit in Stunden und Minuten seit Be- 
ginn des Versuches vergangen, in der zweiten die Tempe- 
ratur des Luftbades, in der dritten und vierten die Anzahl 
der ein- und austretenden Blasen und in der letzten, wie 
viel Cubikcentimeter Knallgas in der Minute zu Wasser ver- 
dichtet wurde. Als Beispiel möge hier ein Theil der ersten 
so erhaltenen Tabelle angeführt werden, welche sich auf 
Platin bezieht. Die anderen Tabellen finden sich in meiner 
Dissertation. 
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Platin, in Blechform ca. 1/,, mm stark 84 ing. 


Verflossene ' Zahl der 


| 


| 
Cubik- 


= un Temp Blasen | centimet. Bemerkungen. 

des Vers. | einstr. ausstr. | Verdicht. 
162 | 50 | 50 0 der 
— 4 181 | 50 50 0 44 Blasen durch den 
— §8 213 5 4 0,9 Blasenzähler I, von 
1 8 221 7 5 1,3 denen jede 102,5 cmm 
1 30 236 7 8 2,57 Volumen hat. 


Der Versuch wird unterbrochen; derselbe wird mit dem. 
selben Platin wiederholt, dem noch 73 mg Platin zugesetzt 
werden, i. G. also 157 mg von !/,, und !/,, mm starkem Blech. 


— 91m 187° 12 11 0,34 
— 26 190 1 0,54 
— 88 | 190 7 0,54 
— 49 210 4 3 113 er 
207 | #15 4 8,3 
1 18 242 | 5 3,83 
30 | 242 34 4 3.88 
188 249 52 6 3.97 
1 57 212 2 1 2,25 
2 5 213 8 5 2,57 
2 12 206 3 2 149 montee 
2 44 175 7 6 063 


$ 6. Aus den Tabellen geht hervor, dass die kata- 
lytische Wirkung bei den verschiedenen Substanzen bei ganz 
bestimmten Temperaturen beginnt und mit Steigerung der 
Temperatur zunimmt, und zwar liegt diese Anfangstempe- 
ratur für Platinschwamm unterhalb der Zimmertemperatur, 
für Platin in Blechform und ebenso für platinirtes Platin- 
blech bei 180—190° C., für Palladium in Blechform bei ca. 
175° C., für fein vertheiltes Silber bei ca. 265° C., für 
ferrum limatum bei ca. 270°C., für Kohle bei ca. 275° C. 
und endlich für Kupfer bei ca. 280° C. 

§ 7. Zink und Aluminium zeigten keine katalytische 
Wirkung, obgleich ersteres bis 350°, letzteres bis 440° C. 
erwärmt wurde. Ebenso wenig gelang es, bei Glaspulver 
eine katalytische Wirkung zu constatiren. Weiter schei- 
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nen die Versuche auch zu beweisen, dass die katalytische 
Wirkung lediglich von der Temperatur und nicht von der 
Dauer der Temperatureinwirkung abhängig ist, denn die 
Menge des in der Minute zu Wasser verbundenen Knall- 
gases blieb bei constanter Temperatur auch annähernd con- 
stant, nahm jedoch sofort zu, sobald die Temperatur erhöht 
wurde. Wurde andererseits abgekühlt, so nahm auch sofort 
wieder die katalytische Wirkung ab, und mehrere Versuche 
an zeigten bei genügend langsamer Abkühlung als Endtempe- 
m ratur der Katalyse ungefähr dieselbe, als die Anfangstem- 
peratur. 


§ 8. Ein Versuch, sämmtliche Substanzen, welche die 
Katalyse zeigen, ihrer Wirkung nach in eine Reihe zu brin- 
gen, dürfte nicht gelingen, da die Grösse der katalytischen 
Wirkung derselben Substanz je nach der Form eine ganz 
verschiedene ist. Mehrere Versuche haben ergeben, dass die 
katalytische Wirkung einer Substanz um so grösser ist, je 
feiner zerteilt dieselbe in Anwendung kommt. Aber es ist 
nicht nur die grössere Oberfläche, welche einem fein zer- 
theilten Körper die grössere katalytische Wirkung ertheilt ; 
denn während ein ca. 1,5 mm dicker Platindraht die Kata- 
lyse nur in ganz minimaler Weise zeigte, wirkte ein Platin- 
blech von der Dicke von !/,, mm bei gleicher Oberfläche 
sehr stark. Wahrscheinlich kommt es auf das Verhältniss 
von Oberfläche zu Volumen an. Bezeichnen wir bei einem 
Blech die Länge mit /, die Breite mit 5 und die Dicke mit d, 
und entsprechend bei einem Draht die Länge mit / und den 
Radius mit r, so erhält man: 


Volumen = V = bld 


Oberfläche = 0 = 2ra/ eee. 


Volumen = F=rnl, 


= ar 
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Im vorliegenden Falle ist dieses Verhältniss O/V in Bezug 
auf Millimeter für den Draht = §, für das Blech = %/,, d. 
für das Blech ist dieses Verhältniss 36 mal so gross als für dé 
Draht; wird also an der Oberfläche des Metalls eine bestimm 
(Quantität Knallgas zur chemischen Verbindung gebracht, 
wird die dabei eintretende Temperaturerhöhung um so gröss 
sein, je geringer die Masse des Metalls ist, je weniger Wärn 
also durch das Metall abgeleitet wird; da nun Temperatu 
erhöhung die katalytische Wirkung begünstigt, wie aus d« 
Versuchen hervorgeht, so wird ein dünnes Blech viel stä 
ker katalytisch wirken, als ein dicker Draht mit gleich 
Obertliche. 

§ 9. Ueberblickt man diese Versuche, so scheint si 
eine Beziehung zu ergeben zwischen der katalytischen W; 
kung der Metalle auf Knallgas und ihrer Fähigkeit, Wasse 
stoff zu oceludiren. Eine solche Beziehung ist gewiss sch 
von vielen, die sich mit dieser katalytischen Wirkung I 
schäftigt haben, angenommen, von Berthelot bestimmt 
behauptet worden. 

Nach Versuchen von Graham!) occludiren Palladiu 
Platin, Platinschwamm und Platinmohr eine ungleich grösse 
Menge Wasserstoff als alle anderen Metalle, und gerade die 
Substanzen sind es auch, welche sich durch ihre katalytisc 
Wirkung ganz besonders auszeichnen. Andererseits occ 
diren Zink und Aluminium keine merklichen Mengen Wasser- 
stoff, und gerade diese Substanzen zeigten bei meinen, Ver- 
suchen keine katalytische Wirkung oder doch nur eine so 
geringe, dass sie durch die Methode, die ich bei meinen 
Versuchen anwandte, nicht nachweisbar war. 

Dabei erscheint es zunächst auffällig, dass Palladium, 
welches nach Berthelot?) 7—12mal so viel Wasserstoff 
occludirt als Platin, nach Graham?) sogar 100—130 mal so 
viel, keine erheblich grössere Wirkung zeigte als dieses. 
Jedenfalls erschien es angezeigt, die Beziehung zwischen 
katalytischer Wirkung und Occlusion von Wasserstoff weiter 


1) Graham, Pogg. Ann. 129. p. 549. 1866. 


2) Berthelot, Compt. rend. 94. p. 1383. 1882. 
3) Graham, Phil. Mag. (4) 36. 63. 1. 1868. 139. = 
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zu verfolgen. Die vorliegenden Angaben über die Gas- 
occlussion der Metalle und speciell des Platins sind nur 
wenige, und diese differiren untereinander sehr. Nach den 
Angaben von Graham occludirt Platin bei Rothgluth das 
5—6fache seines eigenen Volumens an Wasserstoff, nach 
Berthelot gibt es zwei Wasserstoffverbindungen des Platins 
mit dem 80- und 120fachen Volumen Wasserstoff. Die 
Angaben über die Sauerstoffocclusion sind ebenso verschie- 
den, nach Graham!) findet gar keine statt. 
- Ich habe mich deshalb entschlossen, eigene Versuche 
über die Occlussion des Wasserstoffs durch Platin und 
Palladium anzustellen; dabei wurden die Versuche auch auf 
andere Gase ausgedehnt. Das Folgende enthält die Ergeb- 
nisse dieser Untersuchungen. 

$ 10. Um die allgemeinen Bedingungen kennen zu 
lernen, welche die Occlusion begünstigen, und welche ihr 
hinderlich sind, wurden zuerst Versuche mit Palladium an- 
gestellt, da dieses Metall am meisten Wasserstoff zu occlu- 
diren vermag und infolge dessen auch eine Wasserstoffocclusion, 
resp. das Ausbleiben derselben am leichtesten erkennen lässt. 

Der Nachweis der Occlusion wurde so geführt, dass das 
Palladium mit einem abgemessenen Volumen Wasserstofi zu- 
sammengebracht und bei constantem Druck und constanter 
Temperatur direct die Volumenabnahme gemessen wurde. 
Dem Metall wurde vor jeder neuen Beladung das occludirte 
(as durch Ausglühen im Vacuum mittelst des galvanischen 
Stromes entzogen und dieses ebenfalls dem Volumen nach 
gemessen, sodass durch die Differenz der beiden Gasvolumina 
zugleich bestimmt wurde, wie viel Gas im Vacuum bei 
Zimmertemperatur frei geworden. 

$ 11. Ein diesen Bedingungen entsprechender Apparat 
ist der in Figur 8 abgebildete. 

A ist ein Glasrohr, welches durch den eingeschiliffenen 
Glaspfropfen B verschlossen wurde. Durch diesen letzteren, 
welcher hohl war, gingen die beiden Glasröhren a, durch 
welche die als Zuleitungsdrähte des galvanischen Stromes 


1) Graham, Phil. Mag. (4) 36. 63. 1. 139. 1868. i 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXXV. 51 a ne 
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dienenden Platindrähte 5 hindurchgingen. Bei c waren diese 
Drähte 5 so eingeschmolzen, dass nur die kleinen Platin- 
haken d aus dem Glase herausragten, an welche der zu 
untersuchende Metallstreifen e angehängt werden konnte, 
Um die Fettung des Glasstopfens gegen die ausströmend 
Hitze des glühenden Metalls e zu schützen, wurde dersell 
mit Wasser gekühlt, und zwar derart, dass aus der Wasser- 
leitung ständig Wasser in den Hohlraum des Pfropfens ein- 
tioss und bei f wieder ablief. Der Hahn C bildete der 
Abschluss gegen das graduirte Rohr D, welches 5 ccm Inhalt 
hatte und von 10 zu 10 cmm getheilt war. Die Erweiterung 
des Rohres bei E war so gewählt, dass ihr Volumen von dem 
Hahne F bis zum Anfang der Graduirung D ungefähr das- 
selbe war wie dasjenige des Rohres A. G war ein Queck- 
silbergefäss mit dem Ansatzrohr H, welches dazu diente 
den Höhenstand des Quecksilbers im Gefäss leichter be- 
stimmen zu können. G war mit F durch den Schlauch J 
verbunden. Unterhalb des Hahnes € mündete das Rohr- 
system A, welches der Hahn /. gegen das Occlusionsgefiss, 
der Hahn N gegen den Gasentwickelungsapparat, der Hahn 
O gegen die mit Schwefelsäure gefüllte Schale P, und deı 
Hahn M gegen die Töpler-Hagen’sche Pumpe abschloss. 
Um das beim Glühen freiwerdende Gas auffangen zu können, 
wurde das capillare Ausflussrohr der Pumpe etwas in das 
Ausflussgefäss hineingeführt, und über das erstere ein gra- 
duirtes mit Quecksilber gefülltes Rohr gestülpt. 

$ 12. Die Versuche wurden so angestellt, dass zuerst 
das Quecksilber aus dem Gefässe G bis in den Hahn F 
gelassen wurde, sodass dessen Bohrung noch mit Quecksilber 
angefüllt war. Hierauf wurde, während die Hähne N und O 
geschlossen blieben, der ganze Apparat möglichst luftleer 
gepumpt, die Hähne M und C geschlossen und durch Oeffnen 
des Hahnes N der im Kipp’schen Apparat entwickelte und 
sorgfältig gereinigte Wasserstoff in den Apparat gelasssen. 
Darauf wurde der Hahn N wieder geschlossen und durch 
Oefinen des Hahnes O, dessen Mündung ca. 1 mm in 
Schwefelsäure tauchte, ein etwaiger Ueberdruck, der durch 
den Kipp’schen Apparat entstanden sein konnte, beseitigt. 
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Nun wurde durch Schliessen des Hahnes Z in dem gradu- 
irten Rohre ein ganz bestimmtes Volumen Wasserstoff von 
Atmosphärendruck abgeschlossen, und dieses diente zu den 
Occlusionsversuchen. Durch Oeffnen des Hahnes C ver- 
theilte sich das Gas auch über den luftleeren Raum A, und 
stieg infolge dessen beim Oeffnen des Hahnes F das Queck- 
silber in die Kugel E und stellte sich bei gleichem Niveau 
in D und H an einer ganz bestimmten Stelle ein, wenn 
keine Occlusion stattfand. Dieser Punkt wurde dadurch 
ermittelt, dass der soeben beschriebene Versuch mehrmals 
angestellt wurde, ohne das zu untersuchende Metall in den 
Apparat A zu bringen. Fand später Occlusion statt, so 
stieg das Quecksilber in D und konnte das Volumen des 
occludirten Gases direct an der Theilung abgelesen werden, 
wenn nur stets durch Heben von G der Druck im Innern 
des Apparates constant erhalten wurde. Um den nicht 
unbeträchtlichen Schwankungen in der Temperatur und dem 
Barometerstande Rechnung zu tragen, war direct neben dem 
Apparate ein Barometer und zwei Thermometer mit }/,,° C. 
Theilung aufgestellt. Zu Beginn und Schluss jedes Ver- 
suches wurde Temperatur und Barometerstand abgelesen und 
die abgelesene Volumenänderung auf Anfangs Druck und 
Temperatur reducirt. Durch Berechnung und durch Control- 
versuche wurde ermittelt, dass einer Temperaturänderung 
von 1° C. eine Volumenänderung des abgeschlossenen Gases 
um 116 cmm, sowie einer Druckänderung um 1 mm einer 
solchen von 42 cmm entsprach. 

$ 13. Das Resultat eines derartigen Versuches war 
folgendes. Ein Palladiumblech 44,5 mg schwer, welches vor 
dem Verbringen in den Apparat weder geglüht noch mecha- 
nisch oberflächlich gereinigt war, occludirte während mehrerer 
Stunden keinen Wasserstoff. 

Als das Metall im Vacuum geglüht hatte, wurden 
450 cmm frei, d. h. das 114fache Volumen des Palladiums. 
Nachdem jetzt der Apparat zwei Stunden gestanden hatte, 
wurde Wasserstoff eingelassen, allein eine merkliche Occlu- 
sion fand nicht statt. Bei näherer Untersuchung des aus dem 
Apparat genommenen Bleches zeigte sich, dass die Ober- 
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4 
fläche nicht rein war, was sich dadurch zu erkennen gab, 
dass das Palladium in Wasser getaucht von diesem nicht 
benetzt wurde. 

Es lag die Vermuthung nahe, dass durch die im Apparate 
entstehenden Fettdimpfe oder auch durch Fett, welches sich 
capillar zu dem Metalle hinzieht, diese Verunreinigung be- 
wirkt werde, und um dies zu constatiren, wurde das Blech 
im Gebläse stark ausgeglüht, sodass es, erkaltet ins Wasser 
getaucht, vollständig gleichmässig benetzt wurde. Wurde es 
hierauf in den Apparat gebracht, so genügte ein einstündiges 
Verweilen, um seine Oberfläche mit einer Fettschicht zu über- 
ziehen, sodass es jetzt von Wasser nicht mehr benetzt wurde. 
Um weiter zu untersuchen, ob die Oberflächenverunreinigung 
die Occlusionsfahigkeit aufhebe, wurde das Palladium durch 
Anwendung als positive Electrode in verdünnter Schwefel- 
säure gereinigt. Nachdem es in Wasser gut abgespült und 
zwischen Fliesspapier getrocknet war, wurde es möglichst 
schnell in den Apparat gebracht und sofort Wasserstoff ein- 
gelassen. Momentan occludirte das Palladium das 857 fache 
seines eigenen Volumens an Wasserstoff. 

Man kann das Metall auch durch Ausglühen im Gebläse 
reinigen. Deshalb wurde das Metall abermals aus dem Ap- 
parate herausgenommen und im Gebläse stark ausgeglüht. 
Schnell in den Apparat zurückgebracht, occludirte das Metall 
das 860 fache seines eigenen Volumens an Wasserstoff. Wurde 
jedoch mit dem Einlassen von Wasserstoff in den Apparat 
ein bis zwei Stunden gewartet, so fand keine Wasserstofi- 
occlusion mehr statt. 

Gleiche Versuche, die mit Platin angestellt wurden, 
ergaben dieselben Resultate. 

$ 14. Um die Occlusionsversuche fortsetzen zu können, 
musste deshalb der Apparat geändert werden. Da bei frühe- 
ren Versuchen nie eine derartige Störung bemerkt worden 
war, obgleich in dem angewandten Apparate ebenfalls Hähne, 
die mit Fett geschmiert waren, vorhanden waren, dieselben 
jedoch von dem Metall durch eine längere Rohrleitung ge- 
trennt waren, so ging ich auf dieses Princip zurück und 
schnitt den Apparat A (Fig. 8) über dem Hahne C ab. An 
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seine Stelle wurde ein ca. 0,5 m langes Biegerohr angesetzt, 
an dessen Ende ein weiteres Glasrohr angeschmolzen wurde, 
in dem der zu untersuchende Metallstreifen, um hier jede 
Fettung zu vermeiden, mit Platindrähten eingescltmolzen war. 


si Mit diesem Apparate, der in Fig. 8 punktirt angegeben, 
h wurden sämmtliche nun folgenden Occlusionsversuche aus- 
geführt. 

1 

r $ 15. Wie auch früher schon, begann jeder Versuch 
5 damit, dass dem Platin das ganze occludirte Gas durch 
5 Ausglühen mittelst des galvanischen Stromes entzogen wurde. 


. Um dies zu erreichen, ist ein viele Stunden lang an- 
' dauerndes Hellgelb- bis Weissglühen erforderlich. In der 
r folgenden Tabelle sind die genauen Angaben über den Ver- 
lauf eines neunstündigen Glühens gegeben. In der ersten 
Rubrik ist die seit Anfang des Glühens verstrichene Zeit 
gegeben, ın der zweiten das während dieser Zeit freigewordene 
(asvolumen bei 760 mm Druck in Cubikmillimetern, in der 
dritten dasselbe Volumen ausgedrückt als Vielfaches des 
Platinvolumens, in der vierten das in je 20 Minuten abge- 
gebene Gas wieder ausgedrückt als ein Vielfaches des Platin- 
volumens. 


Verstrich. Cubik Frei Frei , 
Zeit seit Millimet. Freigew. Freigew. 
Anfang d | Gas bei Gas in Gas pro. Bemerkungen 


Glühens me Vol. Plat., 20 Min. | 


er |, an 8,5 | Das Blech glüht hellgelb. 

2 0 143 — 

675 | Nach dreistünd. Glühen wur- 
5 42 3375 10015 $ 59 den frische Elemente angesetzt. 
6 10 357 gs > 99 Nach sechsstünd. Glühen wie- 
700 372,0 | 132,5 } a8 | der frische Elemente. _ 
7 438 384,3 137 i 

9 5 396 11 808 | er 


Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass Platin das occlu- 
dirte Gas selbst bei sehr hoher Temperatur, Hellgelbglühen, 
nur äusserst langsam abgibt, und dass selbst nach neunstün- 
digem Glihen noch nicht alles Gas frei geworden war. u 
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§ 16. Die absblates Angaben über Occlusionsfähigkeit 
des Platins differiren deshalb auch sehr stark und sind ledig- 
lich davon abhängig, wie lange das dem Occludiren vorher- 
gegangene und nachfolgende Glühen fortgesetzt war. D 
Versuche wurden nicht nur mit Wasserstoff, sondern auc 
mit Kohlenoxydgas, Sauerstoff und Luft angestellt, und zwe 
in der Weise, dass das gasfreie Metall mit dem betreffende 
(Gase zusammengebracht und die directe Volumenvermind: 
rung desselben gemessen wurde. Nachher wurde dem Metall 
durch Glühen das Gas wieder entzogen und dieses ebenfalls 
dem Volumen nach bestimmt. Die angegebenen Zahlen 
können jedoch keinen Anspruch auf absolute Genauigkeit 
machen, da einmal das Volumen des angewandten Metalles 
sehr klein war, und ausserdem das Volumen der Häkchen, 
an denen das Metall hing, und welches nur näherungsweise 
geschätzt werden konnte, ebenfalls mit in Rechnung zu ziehen 
war und bei dem kleinen Gesammtvolumen schon bedeutende 
Differenzen hervorrufen konnte Ein zweiter Fehler ist 
die Unsicherheit, ob diese Platindrahthäkchen, welche viel 
schwächer glühten, als das Metall selbst, in derselben Zeit 
ihr occludirtes Gas abgegeben und sich auch umgekehrt, 
der grösseren Dicke wegen, durch ihre ganze Masse mit Gas 
beladen hatten. 


$ 17. Nur einmal war es möglich, mit demselben Platin- 
blech eine ganze Versuchsreihe anzustellen. d.h. es nach- 
einander die verschiedenen Gase occludiren zu lassen, Ge- 
wöhnlich sprang das Glasrohr, in dem das Metall glühte, 
oder das Metall schmolz infolge zu starken Glübens durch etc. 
Die Resultate, welche bei diesen Versuchen erhalten wurden, 
sind der leichteren Uebersichtlichkeit wegen in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt, und zwar bedeuten die angegebenen 
Zahlen das Gasvolumen, ausgedrückt als Vielfaches des Platin- 
volumens. 
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Beim Beim Durch | Durch 
Glihen Ocelud. Glühen Ocelud. Glühen Oeclud. Glühen  Oeelud. 
freigew, H freigew. CO  freigew. oO freigew. | 

Gas H co | Sauer- | 

| stoff | 


_ 271 148 108 96 


Platin 49 mg + 10 mg Ze Br 
nie rae _ 90 84 100 87 83 


Hikchen = 59 mg Pt a? 
Pt 54 mg + 6 mg i N 
Häkchen . . . . 71 204 141 ers 


Platin 48,2mg + 10mg 
Platin Si mg +6mg 227 (während 25'/,stündigen Gliihens) ') 


N 


Pt 80,5 mg + 6,5 mg 127 = = 


Wollen wir aus diesen Tabellen einen Schluss auf die 
Occlusionsfihigkeit des Platins ziehen, so miissen wir zuerst 
constatiren, dass jedes Platin in gewöhnlichem Zustande sehr 
viel Gas occludirt enthält, welches es nur äusserst schwer 
wieder abgibt. Sieht man von der Zahl 227 ab, so stimmen 
bei den übrigen Platinsorten die durch Glühen dem Platin 
entzogenen Gasvolumina ungefähr überein, und zwar betra- 
gen dieselben rund das 80fache des eigenen Platinvolumens. 
Ausserdem sieht man, dass Platin, welches gasfrei ist, sich 
von neuem mit Gas beladen kann, und zwar scheint die che- 
mische Beschaffenheit der Gase, H ausgenommen, wenig Ein- 
fluss auszuüben. Die mit Kohlenoxydgas, Sauerstoff und 
Luft angestellten Versuche ergaben das neu occludirte Gas- 
volumen verhältnissmässtg wenig verschieden von dem vor 
der neuen Beladung durch Glühen entzogenen. Wasser- 
stoff wird in viel grösseren Quantitäten occludirt und auch 
hierbei spielt wieder eine grosse Rolle, ob das Platin voll- 
ständig gasfrei den Wasserstoff occludirt oder aber das na- 
türlich occludirte Gas noch enthält. In letzterem Falle, wo- 
rüber nur ein Versuch vorliegt, occludirte das Metall das 
127fache seines eigenen Volumens Wasserstoff, gab im Va- 
cuum bei Zimmertemperatur das 44fache Volumen ab und 
schliesslich beim Glühen das 83fache. Entzieht man jedoch 


1) Bei allen übrigen Versuchen wurde das Metall nur 8— 10 Stun- 
den vor jeder Neubeladung mit Gas geglüht. ih 
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808 
dem Platin alles occludirte Gas, so beträgt das Volumen des zeig‘ 
occludirten Wasserstoffs über das 200fache des Platinvolu- so fi 
mens, wovon es wieder einen grossen Theil schon bei Zim- ding 
mertemperatur im Vacuum abgibt. ger 
sam 
$ 18. Eine gleiche Versuchsreihe wurde mit Palladium Obe 
angestellt, deren Resultate in der folgenden Tabelle wieder- aia 
gegeben sind. 
— lyti 
Beim Glii- Beim Glü- Beim Glü- gi . 
hen frei- x roan hen frei- ze. hen frei- — gef 
gew. Gas gew. H gew. O nac 
Palladium 41,8 mg 
= 3,6 cmm 114 560 266 125 ein 
Palladium 111 mg 737 248 ra 
Palladium 89 mg = 800 nachd. im Geblise ausgegl. aul 
98 gel 
: Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass Palladium in oe 
gewöhnlichem Zustande ca. das 110 fache seines eigenen Vo- W 
lumens an Gasen occludirt enthält, die erst durch längere os 
Rothgluth im Vacuum frei gemacht werden können. Wird 
Palladium, das alle occludirten Gase abgegeben hat, von 
neuem mit einem Gase zusammengebracht, so occludirt es Bit 


dieses sofort wieder, und waren die gefundenen Unterschiede ks 
bei Kohlenoxydgas, Sauerstoff und Luft nur gering. Die 
Wasserstoffocclusion ist sehr bedeutend, und ist die Grösse 
derselben ebenfalls wie beim Platin davon abhängig, ob das 


Metall vollständig gasfrei war oder aber noch andere Gase 
occludirt enthielt. 


$ 19. Aus den beschriebenen Occlusionsversuchen er- 
sieht man, dass bei Palladium und Platin die Wasserstoff- . 
occlusion durch eine unreine Oberfläche sehr gestört wird 
und nur bei vollkommen reiner, metallischer Oberfläche eine | 
Wasserstoffocclusion bei gewöhnlicher Temperatur eintritt, 
und zwar ist dann die Wirkung des Palladiums ca. 4mal so ' 
stark als bei Platin. Greifen wir jetzt zurück auf die kata- 
lytische Wirkung dieser Metalle und erinnern uns, dass die- 
selben die Katalyse bei gewöhnlicher Temperatur nur dann 
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zeigen, wenn sie eine reine metallische Oberfläche haben, 
so finden wir die vollständige Uebereinstimmung in den Be- 
dingungen zur Katalyse und Wasserstoffocclusion bei niedri- 
ger Temperatur. Es ist, wenn beide Erscheinungen im Zu- 
sammenhang stehen, zu erwarten, dass Palladium mit reiner 
Oberfläche bei Zimmertemperatur viel stärker katalytisch 
wirkt als Platin. Da dieser Versuch noch nicht gemacht ist. 
und ich auch nirgends Angaben über die Grösse der kata- 
lytischen Wirkung des Palladium bei niedriger Temperatur 
gefunden habe, so wurde dieser Versuch an dieser Stelle 
nachgeholt und gefunden, dass dasselbe bedeutend stärker 
wirkt als Platin. Der Versuch wurde so angestellt, dass je 
ein Streifen von Palladiumblech und Platinblech nach Fa- 
raday mittelst des galvanischen Stromes gereinigt und hier- 
auf in ein über Wasser abgeschlossenes Knallgasvolumen 
gebracht wurde. Obgleich beide Bleche bei gleicher Dicke 
— ca, 1/,, mm — ungefähr gleiche Oberfläche hatten, waren 
durch das Palladium in 30 Minuten 19 ccm Knallgas in 
Wasser verwandelt, während das Platin in derselben Zeit 
nur 4ccm chemisch verbunden hatte. 


$ 20. Ich glaube nicht fehl zu gehen, wenn ich in Rück- 
sicht auf die Resultate meiner Versuche annehme, dass die 
katalytische Wirkung der Metalle die Wirkung des von den- 
selben occludirten Wasserstofis ist, welcher wahrscheinlich in 
allen Metallen als nascirender Wasserstoff wirkt. In der 
That wurde dies letztere für den von Palladium occludirten 
Wasserstoff durch Versuche von Graham!) schon lange nach- 
gewiesen, und die Annahme eines analogen Verhaltens der 
übrigen Metallwasserstofiverbindungen ist, soweit mir bekannt, 
noch nicht durch Versuche widerlegt worden. 

Die Katalyse bei hoher Temperatur in den $ 6 beschrie- 
benen Versuchen, bei welchen die Metalloberfläche nicht rein 
war, können wir uns nur auf gleiche Weise erklären, wie bei 
niedriger, d. h. als Wirkung des occludirten Wasserstoffs. 
Wir müssen daher annehmen, dass die hohe Temperatur die 


1) Graham, Phil. Mag. (4) 32. p. 503.1. B. 8.166. 


< 
y 
; 
A 
| 
5 
— 
ft 
- 
om 
é 
= 
‚Bu 
ey 
= 
7 
> 


Wasserstoffocclusion begünstige, und zwar in der Weise, d 
eine diinne Schicht fremder Stoffe, welche das Metall bedeckt 
bei hoher Temperatur die Occlusion weniger als bei niedriger 
stört. In der That hat Graham bei seinen Versuchen ge- 
funden, dass die grössten Gasmengen occludirt werden, wenn 
er die Metalle stark erwärmte und alsdann in der Gasatmo- 
sphäre erkalten liess. 
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810 GL, Weber. 


der Univ. Freiburg i. B, im Juni 1888 
Nap 


IX. Drei neue Methoden zur Bestimmung der 


ween) Carl Ludwig Weber 


ai Taf. VI Fig. 9. 
(Nierzu Taf. Vi Fig ) 


Während zur Bestimmung der Horizontalintensität des 
Erdmagnetismus eine grosse Zahl von verschiedenen Metho- 
den existirt, war die Messung der Verticalcomponente, resp. 
der Inclination bis vor kurzem fast ausschliesslich auf die 
Anwendung des Inclinatoriums und des Frdinductors be- 
schränkt. Erst in den letzten Jahren sind mehrere Vor- 
schläge zur Abänderung oder Ersetzung dieser beiden Be- 
stimmungsweisen hervorgetreten'), die zu beweisen scheinen, 
dass ein Bedürfniss vorliegt, neue Wege zur Bestimmung 
der Inclination zu erschliessen. 

Das Folgende enthält drei Methoden, welche das ange- 
deutete Ziel auf einem bis jetzt noch nicht eingeschlagenen 
Wege zu erreichen suchen; die Beschreibung eines dabei 
verwendeten Instrumentes und die vorläufigen Resultate, 
welche nach einer der drei Methoden erhalten wurden. Diese 
letzteren, mit einem noch sehr unvollkommenen Instrumente 
erhalten, besitzen noch nicht jene Genauigkeit, die mit den 


1) K. Schering, Gött. Nachr. 1882. p. 345; Wild, Exner’s Rep. 
18. p. 111. 1882; Riecke, Wied. Ann. 13. p. 198. 1881; Krüger. 
Wied. Ann, 28. p. 612. 1886; Liznar, Exner’s Rep. 23. p 306. 1887. 
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bisherigen Mitteln erreichbar ist; sie sollen blos die Brauch- 
barkeit der Methode zeigen; die erreichte Genauigkeit wird 
sich durch gewisse Verbesserungen des Instrumentes noch 
erheblich steigern lassen. 

Das benutzte Instrument ist eine Art von Wage; somit 
am nächsten verwandt mit dem von Töpler zur Bestimmung 
der Horizontalintensität gebrauchten und zur Messung der 
Verticalintensität vorgeschlagenen Apparat. Es unterscheidet 
sich von diesem jedoch wesentlich durch die Verwendung 
einer Stromspule an Stelle des permanenten Magnets. Da- 
durch wird die Verwendbarkeit des Apparates eine vielsei- 
tigere, andererseits entstehen hieraus allerdings neue Schwie- 
rigkeiten. 

Die tragende Säule der Wage ist um eine verticale Axe 
drehbar; mit dem Wagebalken, der an beiden Enden Scha- 
len trägt, ist verbunden ein Stromkreis, dessen Ebene die 
Richtung der Mittelschneide enthält. Es ist eine Einrich- 
tung getroffen, um diese Ebene des Stromkreises in verschie- 
denen Lagen zur Richtung des Balkens feststellen zu können. 
Jenachdem man mit der einen oder anderen Methode arbeitet, 
stellt man die Ebene des Stromkreises senkrecht zum Wage- 
balken; oder man lässt sie mit der Richtung desselben zu- 
sammenfallen, oder neigt beide so, dass sie einen Winkel 
von 45° bilden. 

Wenn ein Strom die Windungen durchfliesst, so sind es 
drei Drehmomente, welche auftreten und die Gleichgewichts- 
lage des Systems bedingen. Das erste ist gegeben durch 
das Product aus der jeweilig wirksamen Componente des 
Erdmagnetismus, der Stromstärke und der Windungsfläche; 
das zweite wird hervorgerufen durch die Gewichtsstiicke, die 
man auf die Schalen legt; das dritte entsteht durch das 
Schweremoment der beweglichen Theile der Wage. Die 
Beobachtungen sind nun so anzuordnen, dass dieses letztere 
Drehungsmoment, dessen Grösse unbekannt ist, eliminirt 
werden kann, und dass die durch die Wägung ermittelte 
Grösse durch geeignete Combination mit anderen Beobach- 
tungen zur Kenntniss der Inclination führt 
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I. Es sei die Ebene der Drahtwindungen in der Ruhe- 
lage vertical, der Wagebalken senkrecht dazu, also hori- 
zontal; die Schwingungsebene der Wage sei senkrecht zum 
magnetischen Meridian, sodass also die Mittelschneide und 
die Windungsebene im Meridian liegen. Man kann dann 
durch eine Doppelwägung bei zwei verschiedenen Stromrich- 
tungen das Product fiV finden; wenn f die Windungsfläche, 
i die Stromstärke und V die Grösse der Verticalcomponente 
des Erdmagnetismus bedeutet. 

Es verhält sich nämlich jetzt die vom Strom in einer 
bestimmten Richtung durchflossene Spule wie ein horizontal 
angeordneter Magnetstab, auf den also die Verticalcompo- 
nente des Erdmagnetismus mit voller Intensität wirkt; wird 
nun das durch sie hervorgerufene Drehmoment durch die 
Belastungen Q, und Q, der beiden Schalen derart compen- 
sirt, dass der Wagebalken unter einem kleinen Winkel ; 
mit der Horizontalen zur Ruhe kommt, und man stellt nach 
Umkehrung des Stromes dieselbe Gleichgewichtslage durch 
zwei neue Belastungen Q, und Q, wieder her, so kann das 
unbekannte Schweremoment von Spule und Balken eliminirt 
werden. 

Es sei vorausgesetzt, dass die Axe des Stromkreises 
einen kleinen Winkel & mit der Richtung des Wagebalkens 
einschliesse; B sei das (sewicht von Balken und Spule zu- 
sammen, das man sich im Schwerpunkt S vereinigt denkt. 
a der Abstand dieses Schwerpunktes vom Drehpunkt; 3 der 
Winkel, den dieser Abstand mit einer Geraden bıldet, die 
man sich durch den Drehpunkt senkrecht zum Wagebalken 
gelegt denkt; J, und / die Längen der beiden Arme des 
Wagebalkens. Dann ist die Ruhelage bei beiden Stromrich- 
tungen durch folgende Gleichungen bedingt: 

V ficos(e+y)—B.asin(? +7) + Ql,c0osy —Q, leosy = 0 


00 
— Vficos(e+y)— B.asin (+ cos 7 — Q,lcosy= v. 


Durch Subtraction ergibt sich: 


ie | 2V fi cos(« + y) = (Q, — Q,)/ cos; oder: 
fi(oose — sing tg7) = (Q,— 


q 


3 
den 
sın 
gro 
sel 
an 
ke 
wi 
eb 
ae 
ve 
al 
a re 
- 
¥ ri 
7 n 
| 
( 
\ 
( 
‘ 
y 


Bestimmung der Inclination. | 813 


Die Abweichungen & und y können leicht ermittelt wer- 
den; sind sie hinreichend klein, so kann man die Grösse 
sin«tg.y vernachlässigen und cos« = 1 setzen, sodass mit 
grosser Annäherung erhalten wird: 

2Vfi=(Q, — Q,).1. 

Das Verfahren ist so ganz analog dem von Töpler an 
seiner magnetischen Wage eingeschlagenen Weg, nur tritt 
an Stelle der Umdrehung des Apparates eine einfache Um- 
kehrung des Commutators. Die Grösse (Q,— Q,) bedeutet 
wie bei Töpler eine Masse, multiplicirt mit der Schwere- 
beschleunigung. Die Länge / der einen Balkenhälfte kann 
ebenso wie dort ermittelt werden aus dem Abstand der bei- 
den Endschneiden und einer Doppelwägung. 

Um die so durch Wägung ermittelte Grösse V fi weiter 
verwerthen zu können, muss man die Wägung mit einer 
anderen Beobachtung combiniren. Man könnte z. B. wälı- 
rend eines längeren Zeitintervalls fortgesetzte Wägungen 
ausführen und dabei die Stromstärke etwa mit dem Silber- 
voltameter bestimmen; die nachher oder vorher auszufüh- 
rende Bestimmung der Windungsfläche führt dann zur Kennt- 
niss von V in absolutem Maass. Die Bestimmung der Win- 
dungstliche wird vermieden, wenn man während der Wägung 
die vom Strome durchflossene Spule ablenkend wirken lässt 
auf eine in bekanntem Abstande r, z. B. nördlich oder süd- 
lich aufgehängte Magnetnadel; beobachtet man deren Ablen- 
kung w, so ist bekanntlich fi/H=r’tgw, und man bekommt 
durch Division in die Grösse fiV das Product der beiden 
Componenten V.H in absolutem Maasse. 

Zur Kenntniss der Inclination führt aber am einfach- 
sten der folgende Weg. Man lässt denselben Strom, der die 
Wage durchfliesst, zu gleicher®Zeit durch ein entfernt auf- 
sehängtes Bifilargalvanometer laufen und beobachtet wälı- 
rend der Wägung die an demselben hervorgerufene Ablen- 
kung. Ist diese = w, und bezeichnen f’ und D die Win- 
dungsfläche und Directionskraft des Bifilars, so hat man: 


fi. H= D.tgw; 
dies combinirt mit: (fi.V = 3(Q,—Q,) 2, liefert: 
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Man erhält also die Tangente des Inclinationswinkels, wenn 
die Directionskraft D des Bifilars aus dessen Dimensionen 
bekannt ist; indem man noch das Verhältniss der Win- 
dungsflächen f/f bestimmt. Bekanntlich lässt sich ein 
solches Verhältniss mit viel grösserer Genauigkeit ermitteln, 
als die absolute Grösse einer Windungsfliche. 


Il. Eine zweite Methode zur Ermittelung der Inclination 
ergibt sich, wenn man das Gauss’sche Ablenkungsverfah- 
ren zur Bestimmung der Grösse M/H auf das in Rede stehende 
Instrument überträgt; indem man durch Ablenkung in einer 
Verticalebene die Grösse M/V bestimmt; das Verhältniss 
eines Stabmagnetismus zur Verticalcomponente des Erdmag- 
netismus. Denkt man sich die dort verwendete, um einen 
verticalen Aufhängefaden drehbare Magnetnadel ersetzt durch 
eine Nadel, die um eine horizontale Schneide beweglich ist, 
so könnte man das Gauss’sche Ablenkungsverfahren ein- 
fach statt in einer horizontalen, in einer verticalen Ebene 
ausführen, wenn nicht das stets wirksame Schweremoment 
der Nadel Schwierigkeiten bereiten würde; diese Schwierig- 
keit fällt weg, das Schweremoment lässt sich eliminiren, 
wenn die Nadel ersetzt wird durch einen Stromkreis, wie 
ihn unser Instrument besitzt, der dann weder Wagebalken, 
noch Schalen braucht. 

Der Stromkreis liegt mit seiner Ebene horizontal, die 
Schneide in dieser Ebene und in der Richtung des magne- 
tischen Meridians, die Schwingungsebene ist also senkrecht 
zum Meridian. Ein Magnetstab wirkt ablenkend auf diese 
vom Strom durchflossene Spule, indem man ihn, mit seiner 
Längsaxe in der Richtung West-Ost, entweder in gleicher 
Höhe mit der Spule östlich, resp. westlich oder auch ober- 
halb, resp. unterhalb derselben in einem bestimmten mess- 
baren Abstand auflegt. (Erste oder zweite Hauptlage.) Liegt 
der Stab z. B. zuerst mit dem Nordpol nach Osten, so be- 
stimmt man 1) die beim Durchleiten des Stromes durch 
den beweglichen Kreis erzeugte Ablenkung; 2) diejenige, 
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welche entsteht, wenn man Magnet und Strom gleichzeitig 
umkehrt. 

Es sei zunächst in der Ruhelage ohne Strom die Axe 
der Windungen genau vertical; ist ein Stab vom Magnetismus 
M in der Entfernung a von der Schneide mit zugewandtem 
Siidpol aufgestellt, und schickt man den Strom so, dass in 
der gedachten Axe der Windungen unten ein Nordpol ent- 
steht, so ergibt sich ein ablenkendes Drehmoment von der 
Grösse (2fi/a°) M.cos gq, wenn q die hervorgerufene Ablen- 
kung der Axe aus der Verticalen bedeutet; im entgegenge- 
setzten Sinne wirkt der Erdmagnetismus mit der Kraft 
fiV sing und das Schweremoment P.sing. (wenn man 
unter P das Product aus dem Gewicht der beweglichen Spule 
mal dem Abstand ihres Schwerpunktes vom Drehpunkt ver- 
steht und iiberlegt, dass in der Ruhelage der Schwerpunkt 
senkrecht unter der Schneide liegen muss.) Wird nun die 
Stromrichtung und gleichzeitig der Magnet umgedreht, so 
bleibt die vom Magnetstab hervorgerufene Ablenkung dem 
Sinne nach dieselbe, es entsteht aber in der gedachten Axe 
der Windungen jetzt ein Siidpol unten, der Erdmagnetismus 
wirkt also im entgegengesetzten Sinne, wie vorher, das 
Schweremoment behält seine Richtung bei; man erhält eine 
Ablenkung nach derselben Seite wie zuerst, aber von ande- 
rer (Grösse. 


Die Gleichgewichtsbedingungen sind: 


y —fiV sing -—Psiog=0 und: 

cos g,+f7V sing,— Psing,= 0 Ady, 


Oder: 

[ctgg — ctg g,)- lja = 2 fil nie 
M 


oder: =. — ctg = ad: 


sin g sin dil” 
sin (g, — 4)" 


Aus zwei Ablenkungswinkeln und dem Abstand a ergibt 
sich also das Verhältniss M/V unabhängig von der Win- 
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dungsfläche und Stromstärke, wenn nur letztere bei beiden 
Ablenkungen gleich bleibt; die Ablenkungsbeobachtungen 
erfordern so kurze Zeit, dass die nöthige Constanz des Stro- 
mes leicht erreicht werden kann; eventuell könnte man 
etwaige Schwankungen noch an einem Galvanometer beob- 
achten und leicht in Rechnung setzen. 


Um zur Kenntniss der Inclination zu gelangen, lässt 
man denselben Magnetstab auf eine an verticalem Faden 
aufgehiingte kleine Magnetnadel aus bekannter Entfernung a, 
wirken und erhält aus dem so beobachteten Ausschlag w in 
bekannter Weise M/H=a'.tgw, sodass man durch Division 
aus den jetzt bekannten Grössen M/H und M/V die Tan- 
gente des Inclinationswinkels V/H berechnen kann. 


Die eben entwickelten Formeln enthalten die in Betracht 
kommenden Drehmomente blos der Hauptsache nach. Bei 
einigermassen kleinen Entfernungen sind natiirlich noch Cor- 
rectionsglieder hinzuzufiigen, wegen der Dimensionen der 
Spule, wegen des Polabstandes der Magnete, endlich wegen 
der schiefen Stellung der beiden. Es ist ferner wahrschein- 
lich, dass in der Ruhelage, wenn kein Strom die bewegliche 
Spule durchfliesst, deren Axe nicht genau vertical steht; 
man erhält so ohne genäherten Magnet, beim Durchleiten 
des Stromes kleine Ausschläge, man kann dann durch ein- 
seitige Belastung die Ruhelage so lange ändern, bis diese 
Ausschläge verschwinden und die geforderte Bedingung genau 
erfüllt ist; man kann aber auch aus der Grösse der beiden 
bei zwei verschiedenen Stromrichtungen hervorgerufenen Aus- 
schläge die noch vorhandene Abweichung der Spulenaxe 
von der Verticalen berechnen und im Endresultat berück- 
sichtigen. 


Bildet nämlich die Axe der Spule in der Ruhelage ohne 
Strom einen Winkel @ mit der Verticalen, und ruft ein 
Strom, in zwei verschiedenen Richtungen hindurchgesandt, 
die beiden Ausschläge 7, und », hervor, so ist, wie man 


leicht ableiten kann: 
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und der oben angeführte angenäherte Werth für M/V, näm- 
lich: M/V = a?j(etgp — ctgy,) verändert sich in: 
= a'/(ctgy— ctg q,).[1 +htga(ctg + ctg 

IIa. In ganz analoger Weise, wie bei II, kann man 
auch Ablenkungsbeobachtungen anstellen, während der Strom- 
kreis des Instrumentes mit seiner Ebene in der Ruhelage 
vertical steht. Natiirlich ist die Schwingungsebene ebenfalls 
senkrecht zum magnetischen Meridian einzustellen. Beim 
Schliessen des Stromes tritt dann die volle Kraft der Ver- 
ticalintensität in Concurrenz mit der anziehenden oder ab- 
stossenden Kraft, die der genäherte Magnet auf den beweg- 
lichen Stromkreis ausübt. Um das Schweremoment der 
Stromspule zu eliminiren, hat man wieder zwei Ablenkungen 
g und gy, zu beobachten; bei der zweiten ist entweder der 
Magnet allein umgedreht, oder es wird der Magnet und der 
Strom gleichzeitig gewendet. Lässt man den Magnet aus 
einer Stellung, die der zweiten Hauptlage analog ist, wirken, 
sodass er also in der Schwingungsebene mit seiner Längs- 
axe vertical steht, mit seiner Mitte in derselben Höhe wie 
die Schneide des Stromkreises, so erhält man in erster An- 
näherung: 


M _ ssin(p, — 9) 
V sin + 

r III. Bei den beiden bis jetzt beschriebenen Methoden 
ist es nothwendig, die Beobachtungen an dem neuen wage- 
artigen Instrument mit anderweitigen Beobachtungen zu 
verknüpfen, um zur Kenntniss der Inclination zu gelangen. 
Es gibt aber einen Weg, der mit dem neuen Instrument 
allein zu diesem Ziele führt, und der ausserdem noch den Vor- 
theil hat, dass jede Längenmessung vermieden wird. Man 
benutzt die Stromspule wieder wie bei I in Verbindung mit 
dem Wagebalken, an dessen Enden Schalen hängen; der 
Stromkreis ist aber so gestellt, dass bei horizontaler Lage 
des Balkens die Axe des Stromkreises einen bestimmten Win- 
kel i (nahezu = 45°) mit der Horizontalen bildet. Liegt nun 
dieSchwingungsebene, welche diese Axe enthält, senkrecht 
zum magnetischen Meridian, so wirkt bei hindurch- 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXXV. 


+2 
> 
en 
en 
a 
in 
b- 
un 
st 
n 
] 
D 
« 
- 
l- 4 
it 
r : 
n 
= 
‚u 
; 
“2 
n 
‘ 
1 
‘3 
3 3 
x 
5 
{ 
\ 
| — 
an 
i=, > 
3 


geleitetem Strome blos die Verticalcomponente des Erdmag- 
netismus, und zwar mit der Stärke V.cosi; das von ihr 
ausgeübte Drehmoment fi V.cosi kann, wie in I, durch eine 
Doppelwägung bestimmt werden. Dreht man jetzt die Wage 
um ihre verticale Axe so, dass jetzt die Schwingungsebene 
im Meridian liegt, so wirken in dieser neuen Lage die bei- 
den Componenten des Erdmagnetismus mit den resp. Stärken 
Vcosi und Hsini. Bezeichnet man, wie bei I, mit B, a 
und 3 das Gewicht von Wagebalken und Stromkreis, den 
Abstand ihres Schwerpunktes vom Drehpunkt und den Winkel 
dieses Abstandes mit einer Senkrechten zum Wagebalken, 
so gelten, wenn y der kleine Winkel genannt wird, welchen 
der Wagebalken in der beobachteten Gleichgewichtslage mit 
der Horizontalen macht, für die Doppelwägung im Meridian 
bei zwei verschiedenen Stromrichtungen folgende Gleichge- 
wichtsbedingungen: 


cos (i+y) - fiH sin (+7) — Basin (8 +y) + (Qyly — Qh) cosy = 0 
—fiV cos (i+y) + fiH sin (i+y) — Basin(d+7) + (Qyly — = 0, 


woraus: 
2fiV cos(i+ y) —2fiH sin(i + y) = (Q, — cosy. 
Für die Stellung senkrecht zum Meridian erhält man, 
ebenfalls bei Doppelwägung, bei zwei verschiedenen Strom- 


richtungen, wenn noch angenommen wird, dass jetzt eine 
andere Stromstärke :’ vorhanden ist: 


2fi'V cos(it+y) =(Q,—Q,)4 cosy, 
Hieraus: 


und zwar gilt diese Formel streng, ohne Vernachlässi- 
gungen. Man erhält also die gesuchte Inclination aus dem 
Verhältniss von zwei Gewichten, wenn noch das Verhältniss 
der beiden nahe gleichen Stromstärken beobachtet wird, und 
wenn der feste Winkel i ein für alle mal bestimmt, die 
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kleine Abweichung y des Balkens aus der horizontalen Lage 
jedesmal beobachtet wird. Für i=’ und y=0 würde man 
noch einfacher haben: 


A 
Was die Ausführung eines zur Anwendung dieser 
Methoden geeigneten Instrumentes betrifft, so schienen mir 
die dabei in Betracht kommenden Schwierigkeiten nicht un- 
überwindlich, nachdem von Töpler gezeigt worden, dass 
magnetische Kräfte von der Ordnung des Erdmagnetismus 
recht gut durch die Wage bestimmt werden können, und 
nachdem andererseits u. a. durch H. von Helmholtz’) 
an seiner electrodynamischen Wage und neuerdings durch 
Heydweiller?) nachgewiesen wurde, dass man im Stande 
ist, an dem beweglichen Theil einer Wage, der eine Strom- 
spule enthält, Electroden anzubringen, ohne die Sicherheit 
der Wägung erheblich zu beeinträchtigen. 

Die zu wählenden Dimensionen ergaben sich durch eine 
einfache Ueberlegung, welche zeigt, dass man bei einem 
Radius des Stromkreises von 10 cm, einer Balkenlänge von 
10 cm und einer Stromstärke von 0,1 Ampere, wenn der 
Stromkreis 500 Windungen enthält, ca. 200 mg als zu er- 
mittelnde Gewichtsdifferenz zu erwarten hat; es wurden des- 
halb diese Zahlen der Construction zu Grunde gelegt. 

Die Ausführung eines zu vorläufigen Versuchen geeig- 
neten Apparates übernahm Hr. Dr. Edelmann. Auf seinen 
Vorschlag wurde versucht, die Stromzuleitung durch die 
Mittelschneide der Wage zu bewerkstelligen. Da man mag- 
netisirbares Material vermeiden wollte, so wurden die Schnei- 
den aus Iridium verfertigt, ebenso die Lager derselben. 
Natürlich mussten bei dieser Anordnung die Mittelschneide 
sowohl als die Lagerplatten derselben in je zwei voneinander 
isolirte Theile getrennt werden. Die Schneiden bestehen 


1) H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 14. p. 52. 1881. 

2) Heydweiller, Vergleichende absolute Strommessungen. Disser- 
52* 
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aus kleinen Iridiumstückchen, welche in grössere Messing- 
backen eingelassen sind; diese sind dann, durch Elfenbein 
isolirt, auf eine Messingplatte aufgeschraubt und so mit- 
einander geschliffen. 

Die Verbindung zwischen Schneide und Wagebalken 
einerseits und dem die Windungen tragenden Reif anderer- 
seits ist durch einen quadratischen Rahmen von Messing 
hergestellt; die Ebene des Quadrats steht vertical, die obere 
horizontale Seite trägt innen die Schneiden; in die eine 
verticale Seite ist innen der Wagebalken eingelassen, ausser- 
dem sind die beiden verticalen Seiten in der Richtung der 
Schneiden durchbohrt, um hier mit Hülfe von zwei Schrau- 
ben den die Windungen tragenden Reif befestigen zu kön- 
nen. Dieser selbst ist aus Messing gedreht, behufs Ver- 
ringerung seines Gewichtes vielfach durchbrochen; er wird 
versteift durch vier radial angeordnete Speichen, die zu je 
zweien durch zwei verticale Messingstücke verbunden sind, 
letztere legen sich an die verticalen Seiten des erwähnten 
quadratischen Rahmens an und werden hier durch Schrau- 
ben festgehalten. Eine dieser Schrauben ist axial durchbohrt, 
um die Stromleitung von den Schneiden nach dem Umfang 
des Kreises hindurchzulassen. 

An demselben Messingrahmen sind ferner noch zwei 
Gewinde mit Laufgewichten angebracht, um den Schwerpunkt 
sowohl in horizontaler wie in verticaler Richtung verlegen 
zu können. Die Endschneiden sind aus Achat, ebenso die 
zugehörigen Pfannen. An dem beweglichen Theile der Wage 
sind endlich noch drei Spiegel betestigt. (Nr. I, II, III). Der 
grösste, Nr. I, liegt mit seiner Ebene senkrecht zur Rich- 
tung des Wagebalkens, nahe der Mittelschneide; er dient 
zum Beobachten der Schwingungen der Wage; die beiden 
anderen sind kleiner und dienen zum Justiren; es ist Nr. II 
senkrecht auf der Richtung der Schneiden am Wagebalken 
angebracht; Nr. III parallel der Ebene der Drahtwindungen 
mit dem Stromkreis verbunden. Sämmtliche drei Spiegel 
sind mit je drei kleinen Schrauben und einer Spiralfeder 
verstellbar. Die tragende Säule der Wage ist drehbar in 
einem Dreifuss mit Stellschrauben; eine Scheibe mit acht 
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Marken in je 45° umgibt ihren Fuss, sodass man Drehungen 
um bestimmte Winkel ausführen kann; oben besitzt die 
Säule eine Ausladung, auf der die Lager für die Mittel- 
schneide befestigt sind, und die in den mehrerwähnten vier- 
eckigen Messingrahmen hineinragt. Es ist noch zu erwähnen, 
dass eine eigentliche Arretirung nicht vorhanden ist; ebenso 
fehlt noch ein passendes Gehäuse. Luftströmungen wurden 
durch einen Pappkasten abgehalten, den man über den 
ganzen Apparat deckte, und der einige Fenster hatte behufs 
Beobachtung der Schwingungen und Auflegung der Gewichte. 
Im übrigen sei auf die Abbildung verwiesen. 

Der Apparat besitzt in dieser Ausführung noch einige 
Mängel. Namentlich ist die Wage als solche sehr unempfind- 
lich; eine Mehrbelastung von 1 mg bewirkt einen Ausschlag 
von einem Doppelmillimeter, beobachtet an einer Scala in 
1,5 m Abstand; erhöht man die Empfindlichkeit durch Er- 
hebung des Schwerpunktes mittelst Laufgewicht, so werden 
die Einstellungen unsicher. Es mag dieser Mangel theil- 
weise in dem zu den Schneiden verwendeten Material seinen 
Grund haben, welche® doch nicht so hart ist wie guter Stahl, 
theilweise auch in dem Gewicht des beweglichen Theiles der 
Wage, welcher in der Construction etwas schwer ausgefallen 
ist, er wiegt 550g. Es ist kein Zweifel, dass in dieser Hin- 
sicht, sowie in Bezug auf einige andere Nachtheile, die noch 
hervorgetreten sind, erhebliche Verbesserungen vorgenommen 
werden können; da aber eine Umarbeitung längere Zeit in 
Anspruch nehmen würde, da mir ferner viel daran gelegen 
war, über die praktische Ausführbarkeit der Methoden ein 
Urtheil zu gewinnen, und, namentlich mit Rücksicht auf eine 
spätere Umarbeitung der Wage, Erfahrungen zu sammeln, so 
habe ich mit dem unvollkommenen Instrument eine Reihe von 
vollständigen Messungen des Inclinationswinkels durchgeführt. 

Es wurde die dritte der angeführten Methoden ver- 
wendet, theils weil sie ohne Zweifel die einfachste ist; sie 
erfordert nur einen in sich calibrirten Gewichtssatz und ein 
Galvanometer, und verlangt ausser der Wägung blos Win- 
kelmessung; theils auch mit Rücksicht auf die zu Gebote 
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Ich glaube, dass durch diese Messungen die Brauchbar- \ 
keit der Methode bewiesen ist, insofern als die gewonnenen k 
Werthe für die Inclination im Maximum um 5’ vom Mittel p 
abweichen. Zur Beurtheilung dieses Resultates ist noch zu z 
bedenken, dass ich bei den Versuchen auf eine Oertlichkeit s 
angewiesen war, die zu magnetischen Messungen so ungeeig- n 
net wie möglich ist. I 

Vor der Beschreibung der eigentlichen Messungen soll I 


nun noch mitgetheilt werden, auf welche Weise die nöthigen S 
Justirungen und Orientirungen an dem Apparat vorzuneh- v 
men sind. Die meisten derselben kommen bei allen drei g 
Methoden in gleicher Weise zur Ausführung. Es werden 
zuerst die drei Spiegel justirt, dann benutzt man dieselben, um \ 
den Apparat einzustellen. Zuerst wird Spiegel II senkrecht N 
zur Schneidenrichtung, also parallel der Schwingungsebene N 
gestellt; die richtige Einstellung erkennt man daran, dass 
bei schwingender Wage eine feste im Spiegel betrachtete N 
Marke keine Bewegung zeigen darf, Spiegel II dient dann, 
um zu erkennen, ob die magnetische n des Stromkreises ( 
parallel der Schwingungsebene liegt. Man hebt zu diesem 
Zweck die Wage von den Lagern und stellt auf einem dreh- | 
baren Tisch die Ebene des Stromkreises vertical; man schickt 
einen Strom durch den Stromkreis und lässt ihn auf eine 
Magnetnadel wirken, die nahe dem Spiegel II möglichst in 
der Axe aufgehangen ist; dreht man den als Multiplicator | 
benutzten Stromkreis so lange, bis er auf die torsionsfrei | 
aufgehängte Nadel keine Ablenkung ausübt, so liegt die | 
Ebene der Windungen genau senkrecht zum Meridian, die 
Axe der Magnetnadel ist im Meridian; benutzt man einen 
Magnetspiegel, so muss bei richtiger Justirung des Instru- 
mentes jetzt die Ebene dieses Magnetspiegels parallel dem 
Spiegel II sein, wenn die Richtung der Mittelschneide genau 
in der Windungsebene des Stromkreises liegt. Eine Cor- 
rection in dieser Hinsicht war an meinem Instrument nicht 
möglich; die Forderung war bis auf Bruchtheile einer Minute 
erfüllt. Setzt man bei dieser Manipulation an Stelle des 
Magnetspiegels eine Magnetnadel, deren Spiegelebene senk- 
recht zur magnetischen Axe steht, so kann in einfacher 
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Weise Spiegel III parallel der Windungsebene des Strom- 
kreises justirt werden, indem man die beiden Spiegelebenen 
parallel stellt. Eine derartige Magnetnadel mit senkrecht 
zur magnetischen Axe justirbarer Spiegelebene ist als Be- 
standtheil des magnetischen Theodolithen gegeben. Macht 
man die Spiegelebene von Spiegel I genau senkrecht zur 
Richtung des Wagebalkens, so kann auch der in der Methode 
III benöthigte Winkel i als der Winkel, den die beiden 
Spiegel I und III miteinander einschliessen, leicht bestimmt 
werden. Die dazu erforderliche Justirung des Spiegels I 
geschieht folgendermassen. Der Wagebalken wird mit seinen 
beiden Endschneiden auf zwei Lager gelegt, deren Ebene 
vorher mit der Libelle möglichst horizontal gemacht ist. 
Steht der Spiegel richtig, so muss eine in der Höhe seines 
Mittelpunkts befindliche horizontale Marke in horizontaler 
Richtung gespiegelt werden. Man benutzt zwei auf beiden 
Seiten in grösserer Entfernung aufgestellte Scalen und legt 
den Wagebalken mehrmals zwischen den beiden Lagern um; 
die horizontalen Einstellungsmarken an den Scalen werden 
mit dem auf grössere Entfernung adjustirten Kathetometer- 
fernrohr einnivellirt. 

Der Winkel i, den die Richtung des Wagebalkens mit 
der magnetischen Axe des Stromkreises einschliesst, oder 
den die Ebenen der beiden Spiegel I und III bilden, wird 
mit dem Goniometer gemessen. Ich benutzte ein Gonio- 
meter mit drehbarem Tisch (construirt von Fraunhofer) 
und ein in 3 m Abstand aufgestelltes Fernrohr; als Ein- 
stellungsmarke diente der Faden eines Senkels. Der Theil- 
kreis des Goniometers gestattete, 4” abzulesen. Eine mehr- 
malige Repetition hatte nicht sowohl den Zweck, diese 
Genauigkeit zu erhöhen, als vielmehr den, etwaige Fehler 
des Theilkreises zu eliminiren. Sind diese Justirungen voll- 
endet, so ist die Schwingungsebene gegen den magnetischen 
Meridian zu orientiren. Dazu diente Spiegel II (der parallel 
der Schwingungsebene ist) und der Magnet vom magnetischen 
Theodolithen. Wenn der Wagebalken nebst Stromkreis 
wieder mit der Mittelschneide auf die Lager zurückgebracht 
ist, dreht man das Instrument um die verticale Axe, bis 
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beide Spiegelebenen parallel sind, letzteres wird stets an 
dem durch ein Fernrohr betrachteten Spiegelbild eines 
Senkelfadens erkannt. Es steht dann die Schwingungsebene 
senkrecht zum Meridian; mit Hülfe der in 45° getheilten 
Scheibe am Fuss des Apparates kann von dieser Stellung 
aus in die andere im Meridian übergegangen werden. 

Für die Beobachtungen in beiden Lagen sind zwei Fern- 
rohre mit verticalen Scalen in gleichem Abstand von 1433 mm 
aufgestellt; man beobachtete zuerst mit Hülfe eines horizon- 
talen Fernrohrs (Kathetometer), welcher Scalentheil in beiden 
Stellungen des Instrumentes an den zwei Scalen abgelesen 
wurde, wenn der Wagebalken genau horizontal war; man 
weiss dann, um wieviel bei den einzelnen Wägungen jede 
Einstellung von dieser Lage abweicht (7). 

Der Strom wird von einer Batterie von 35 sehr kleinen 
Groveelementen geliefert, die Stromstärke wird an einem 
Wiedemann’schen Galvanometer mit weit entfernter Rolle 
von geringer Windungszahl gemessen, der Scalenabstand 
betrug 4 m. Ich habe nicht bemerken können, dass der 
Strom beim Durchgang durch die Schneiden eine störende 
Wirkung auf die Bewegung der Wage ausgeübt hätte, ob- 
wohl ich etwas derartiges erwartet hatte; dagegen zeigte 
sich eine merkbare Erwärmung des Drahtes, welche eine 
fortwährende Erhöhung seines Widerstandes und damit Ab- 
nahme der Stromstärke erzeugte; ausserdem verlegte sich 
der Schwerpunkt durch die zunehmende Erwärmung stets 
in einem bestimmten Sinne; die Art und Weise, wie diese 
Verlegung der Ruhelage eintrat und wieder verschwand, lässt 
darauf schliessen, dass sie grossentheils durch Hygroskopicität 
bedingt ist, die noch an der Umspinnung des Drahtes vor- 
handen ist, trotzdem dieselbe mit Paraffin getränkt ist. Aus 
diesen Gründen durfte man sich nicht mit einer Doppel- 
wägung bei zwei verschiedenen Stromrichtungen begnügen, 
sondern es war nothwendig, eine grössere Reihe von Beob- 
achtungen mit abwechselnden Stromrichtungen hintereinander 
auszuführen, um durch Interpoliren auf gleiche Stromstärke 
die Daten für eine Doppelwägung sich zu verschaffen. Es 
wurden stets blos ganze Centigramme aufgelegt und vor 
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Beginn der Strom so regulirt, dass nahezu 100 oder 200 mg 
zur Hervorrufung des Gleichgewichtes geniigten. 


Zu Beginn der Messung legt man das entsprechende 
Gewicht auf, schliesst den Strom in einer bestimmten Rich- 
tung und bestimmt aus drei Umkehrpunkten die Einstellung 
der Wage, hierauf wird die Stromstärke am Galvanometer- 
fernrohr abgelesen, nochmals die Einstellung der Wage beob- 
achtet und der Strom unterbrochen. 

Es erfolgt jetzt die neue Belastung, Stromschluss in der 
umgekehrten Richtung und die Ablesungen zuerst an der 
Wage, dann am Galvanometer, dann nochmals an der Wage. 
So werden fünf bis sieben aufeinanderfolgende Wägungen vor- 
genommen, was etwa 15 Minuten dauert, zu Anfang und zu 
Ende der Reihe wird die Empfindlichkeit bei geschlossenem 
Strome bestimmt. 

Hierauf wird das Instrument um 90° gedreht und die 
entsprechenden Messungen werden in dieser Lage nach dem- 
selben Schema gemacht. 

Die folgende Tabelle gibt ein Beispiel einer solchen 
Beobachtungsreihe nebst den zugehörigen Interpolationen. 


= Schwingungsebene im Meridian; 


Ai = 4304244". a4 


Nr. mg Scalnth. Einst. Nr. mg ‘Seal a | Einst. | Einst.| Q, ” yı 


1.) 0 | 331,3 |254,25 | | | | | 

2.| 100 | 327,3 12580 2a 0 | 327,3 | 256,08) 258,0 98,40 | +4" 48 
3.0) 3244 257,4 3a 100 | 324,4 |259,80 | 259,8| 98,00 |+0 39 
4.) 100 | 324.0 260.05 4a 0 324,0 | 257,37) 260,0| 97,77 |+0 0 
5. 82,8 372 | 


Empfindlichkeit: 1,21 und 1,19; Mittel: 1,20 Scalenth. pro 1 mg; 
der horizontalen Lage des Wagebalkens entspr. die Einstellung 260,0. 
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EA C. L. Weber. 


Schwingungsebene senkrecht zum Meridian. 


Nr. 


Belast. Stromst. Belast. Stromst. yp. 
mg Scainth. Einst. Nr. mg | Scalnth. Einst, Einst. Ya 
338,5 191,60 
200 323,6 189,55|\2a 0 | 328,6 | 181,46) 189,55 201,66 |— 2’ 31” 
0 | 320,6 191,25 3a 200 320,6 | 191,24 191,24; 200,00 |— 6 34 
200 | 317,5 193,00 4a 0 317,5 191,38 198,0 198,55 —10 4s 
0 | 316,5 191,35 | 


Empfindlichkeit: 1,16 und 1,12; Mittel: 1,14 Scalenth. pro 1 mg; 
der horizontalen Lage des Wagebalkens entspr. die Einstellung 188,5. 


Es enthalten die vier ersten Columnen die unmittelbaren 
Beobachtungen; aus zwei solchen, z. B. aus 1 und 3, wurde 
dann diejenige Einstellung interpolirt, welche der zu 2 
gehörigen Stromstärke entspricht; ebenso interpolirte man 
zwischen 2 und 4, 3 und 5; die so erhaltenen Einstellungen 
sind nebst den zugehörigen Belastungen und Stromstärken 
in der fünften bis achten Columne unter 2a, 3a, 4a aufge- 
führt; jetzt combinirt man 2 und 2a; 3 und 3a etc.; um mit 
Hülfe der ermittelten Empfindlichkeit die Gewichtsdifferenz 
Q, — Q, zu finden, welche bei den zwei verschiedenen Strom- 
richtungen zu derselben Einstellung geführt hätte; diese 
Zahlen stehen in Columne 10; daneben (in Columne 9) die 
zugehörigen Einstellungen, welche gewissen Abweichungen y, 
von der horizontalen Lage entsprechen. 

Schliesslich sind die drei so ermittelten Differenzen 
Q,—Q, mit den drei Werthen Q,—Q, in der obigen Reihen- 
folge combinirt. Wie man sieht, entsprechen sie nicht der 
in der Herleitung der Formel gemachten Voraussetzung, dass 
y für je zwei zusammengehörige Werthe gleich sei. Es ist 
aber leicht, die auf p. 819 gegebene Schlussformel dem ent- 
sprechend umzugestalten, sie lautet dann, wenn y, die im 
Meridian, y, die senkrecht zum Meridian beobachtete Ab- 
weichung von der Horizontalen bedeuten: 

Leos (i + 73) Q,—Q, cosy, ij sin(i + 7) 

Nach dieser Formel erhält man aus den obigen zweimal 

fünf Beobachtungen, für den Inclinationswinkel die drei Werthe: 
61° 40' 48", 61° 42" 40", 61° 38' 26", Mittel: 61° 40’ 38”. 
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Eine andere in derselben Weise durchgeführte Reihe 
ergab die Zahlen: 


61° 46' 14", 61°43°28”, 61°39° 56”, Mittel: 61948’ 18”, 


Ebenso eine dritte Reihe: 

0”, 61°42' 6”, 41°42'56", Mittel: 61° 41’ 21”. 

Andere Versuchsreihen ergaben Zahlen, die zwischen 
denselben Grenzen liegen; es hat keinen Werth, dieselben 
alle anzuführen, da ich nicht in der Lage war, die Beobach- 
tungen, die an verschiedenen Tagen angestellt sind, mit Hilfe — 
eines Variationsinstrumentes in rationeller Weise zu vereini- 
gen. Auch haben die Resultate infolge der örtlichen Ver- 
hältnisse keinerlei Bedeutung für den absoluten Werth der 
Inclination in München. Es befindet sich nämlich unmittelbar 
unter dem Beobachtungsraume eine eiserne Heizanlage, die 
zwar zur Zeit nicht in Benutzung war, wo aber viele Centner 
eiserner Oefen aufbewahrt sind. Obgleich ich mich darum _ 
bemühte, dass wenigstens während der Beobachtungen hieran 
nichts verändert wurde, stand es doch nicht in meiner Macht, 
dies vollständig zu verhüten oder zu controliren. Auch oberhalb 
meines Beobachtungsraumes waren Ursachen wirksam, die _ 
magnetische Störungen hervorriefen, und die ich nur mit © 
Mühe zeitweise verhüten konnte. Dazu kommt noch, dass 
der Fussboden des Zimmers selbst keine sichere Aufstellung 
der Fernrohre und Scalen ermöglichte. j 

Im ganzen bin ich bei dieser Lage der Dinge und im — 
Hinblick auf die Unvollkommenheit des Instrumentes von — 
der erreichten Uebereinstimmung überrascht und halte es 
für sicher, dass bei geeigneter Verbesserung des Apparates — 
die Methode Resultate geben wird, welche den mit anderen 
Hülfsmitteln erlangten in keiner Weise nachstehen. 

Die anzubringenden Verbesserungen hätten sich auffol- __ 
gende Einzelheiten zu erstrecken: 

Die Empfindlichkeit der Wage muss grösser werden, 
indem man den Wagekörper leichter macht und die Schnei-  __ 
den verbessert. Eventuell sind Steinschneiden zu verwenden 
und die Stromzuführung dann in anderer Weise zu bewerk- _ 
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Der Stromkreis kann noch einen etwas grösseren Durch- 
messer erhalten, der Draht etwas dicker genommen werden, 
sodass sich die Erwärmung vermindert. 

Die Hygroskopicität muss herabgesetzt werden. Ferner 
wird eine erhebliche Verbesserung der Resultate erreicht, 
wenn zwei Beobachter sich unterstützen, wodurch sich die 
Dauer des jedesmaligen Stromschlusses auf weniger als die 
Hälfte reducirt; damit werden alle Wirkungen der Strom- 
wärme verkleinert. 

Endlich ist eine geeignete Arretirung an der Wage an- 
zubringen, ebenso ein passendes Gehäuse, und das Beobach- 
tungsfernrohr mit dem Instrument .fest'zu verbinden, sodass 
es mit demselben gedreht werden kann. 


München, 13. Aug. 1888. alt 


X. Ueber Widerstandsmessungen mit dem 

Differentialinductor; von A. Elsas. | 


Es hat nicht an Versuchen gefehlt, das Bnben zur 
Prüfung der Stromgleichheit in zwei gleichgewickelten, auf 
eine mit dem Telephon verbundene Spirale in entgegenge- 
setzter Weise inducirend wirkenden Spulen ebenso zu be- 
nutzen, wie zur Constatirung der Gleichheit von Wechsel- 
strömen, welche in entgegengesetzter Richtung die Zweige 
der Wheatstone’schen Brückencombination durchlaufen und 
sich in der Brücke aufheben. Indessen scheinen die beru- 
fenen Vertreter der physikalischen Wissenschaft und der 
Electrotechnik der Anwendung des Telephons zur Verein- 
fachung electrischer Messungen nach der Differentialmethode 
nicht viel Vertrauen entgegenzubringen, wozu nicht wenig 
die Discussion, welche sich an die Versuche des Hrn. Ro- 
senthal') geknüpft hat, beigetragen haben mag. Neuer- 


1) Rosenthal, Electrotechn. Zeitschr. 4. p. 


| 
al 
4 
thy 
hr 
Ä 
3 
Ve 
oh 
2 
L ; 
: 


Widerstandsmessungen. “ 829 


dings hat Hr. Moennich!) ein Patent für einen Differen- 
tialinductor erhalten, der im Princip mit einer von Hrn. 
Rosenthal beschriebenen Einrichtung übereinstimmt. An- 
gesichts dieses neuen Versuchs, Differentialinductoren mit 
Telephonbeobachtung in die Praxis einzuführen, erlaube ich 
mir, meine Erfahrungen mit einem ebensolchen Apparat, 
den ich vor längerer Zeit für einen speciellen Zweck con- 
struirt batte, kurz mitzutheilen. Da ich monatelang täglich 
Widerstandsmessungen mit demselben ausgeführt und die 
Resultate vielfach mit den anderweitig erhaltenen verglichen 
habe, glaube ich ein Urtheil über die Brauchbarkeit ähn- 
licher Einrichtungen gewonnen zu haben. 

Die Differentialwickelung meines Apparates ist auf 
eine Spule mit massivem Eisenkern, welche ungefähr diesel- 
ben Grössenverhbältnisse besitzt, wie der F. Kohlrausch’- 
sche Inductionsapparat zur Telephonbrücke?) sie zeigt, an- 
gebracht. Ein mit Seide übersponnener, gut isolirter Kupfer- 
draht von 0,7 mm Durchmesser und 16,80 m Länge ist mit 
Sorgfalt bifilar in 278 Doppelwindungen direct auf den 
Eisenkern gespult und nachher durchschnitten worden. Ueber 
diesen Doppeldraht wurde 0,4 mm starker, ebenfalls gut 
isolirter Kupferdraht in 2016 Windungen aufgespult. Die 
Drahtenden der bifilaren Wickelung führen zu vier Polklem- 
men A,, A,, E,, E,, welche nebeneinander liegen und den 
Klemmen eines Differentialgalvanometers entsprechen, wäh- 
rend die beiden Enden des dünnen Drahtes in zwei anderen 
Klemmen endigen, welche mit dem Telephon verbunden zu 
werden bestimmt sind. 

Um diese Einrichtung an Stelle eines Differentialgalva- 
nometers zur Messung von Widerständen mit Hülfe eines 
Rheostaten verwenden zu können, bedarf man natürlich eines 
periodischen Stromes. Man bedient sich bequem der Wech- 
selströme von einer Inductionsspirale; ich habe meist einen 
Dubois’schen Schlittenapparat und die Inductionsspule von 
der Kohlrausch’schen Brückenvorrichtung benutzt; es ist 


1) P. Moennich, Centralbl. für Eleetrotechn. 9. p. 53. 1887; vgl. 
Beibl. 11. p. 457. 1887. 


2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 11. p. 653. 1880. PN 
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aber ganz unwesentlich, wie der intermittirende Strom er- 
zeugt wird, ob man primäre oder secundäre Ströme hat, ob 
ihre Periode gross oder klein ist. 
Zur Vorprüfung des Apparates wurden die Klemmen 
A, und A, mit der Stromquelle, E, und E, miteinander ver- 
bunden; das mit den Klemmen 7' des secundären Drahtes 
verbundene Telephon gab dann auch nicht den schwächsten 
Ton, womit die Gleichheit der Differentialzweige in Bezug 
auf Selbstinduction erwiesen war. Auch die Gleichheit der 
Widerstände war in befriedigender Weise erreicht worden. 
Um störendes Geräusch und directe Induction auf die 
mit dem Telephon verbundene Spirale zu vermeiden, ist es 
 zweckmässig, die als Stromquelle dienende Inductionsspirale 
nicht im Arbeitsraum aufzustellen; wenn das nicht zu um 
gehen ist, bringe man sie wenigstens nicht in unmittelbare 
Nähe des Differentialinductors, ohne die Apparate so zu 
‚stellen, dass ihre Axen sich kreuzen. 
ar Zur Bestimmung von Widerständen zwischen 100 und 
400 8.-E. (grössere Widerstände habe ich nicht gemessen 
bediente ich mich eines Stöpselrheostaten, mit welchem die 
Messung ohne Anwendung eines Commutators zur Vertau 
schung der Widerstände auf 0,1 Proc. genau wurde. Warer 
beispielsweise Rheostaten zur Vergleichung in die beiden 
Differentialzweige eingeschaltet, und erlosch der Ton im 
_ Telephon, wenn beiderseits die Stöpsel 100 gezogen wurden, 
so trat derselbe deutlich wieder auf, sobald ich auf einer 
Seite noch den Stöpsel 0,1 herausnahm. Bei 400 S.-E. auf 
beiden Seiten konnte ich einen Unterschied von 0,1 S.-E. 
nicht constatiren; aber 0,3 bis 0,5 S.-E., also im Durchschnitt 
wieder 0,1 Proc. des zu messenden Widerstandes, je nach 
der Gunst der Umstände etwas weniger oder mehr, stellten 
= den erloschenen Ton deutlich wieder her. Es beeinträch- 
___ tigte die Empfindlichkeit der Messung nicht, wenn ich einen 
Widerstand des einen Rheostaten mit der Summe der klei- 
_neren Widerstände in dem anderen Kasten äquilibrirte, Nur 
mussten die zu vergleichenden Widerstände frei von Selbst- 
induction sein. 
‘Will man bei Widerständen unter 100 S.-E. mit der 
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gleichen Genauigkeit von 0,1 Proc. messen, so wird man 
neben dem Rheostaten noch einen Messdraht einschalten 
müssen. Ich erwartete, hierdurch sogar eine grössere Em- 
pfindlichkeit erzielen zu können, fand aber, dass Rollencon- 
tacte sehr ungenügende Resultate geben, Schleifcontacte 
immerhin einer vorsichtigen Behandlung bediirfen, wenn die 
Genauigkeit von 0,1 Proc. verbiirgt werden soll. Jedenfalls 
muss man, um Mängel des Contactes unwirksam zu machen, 
den Messdraht zwischen den Stöpselrheostaten und den zu 
messenden Widerstand schalten, also den Schleifeontact mit 
letzterem und der Stromquelle verbinden, sodass derselbe 
Verzweigungspunkt des Stromes wird. Auch empfiehlt sich 
die Vertauschung der Widerstände mittelst des Commutators. 
Bis zu 10 8.-E. herunter war die Genauigkeit von 0,1 Proc. 
noch zu erreichen, bei kleineren Widerständen nahm sie 
naturgemäss ab. Indessen konnte ich bei einiger Vorsicht 
noch bei 1 S.-E. eine Differenz von 0,002 S.-E. erkennen. 

Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, dass der von mir 
verwendete Differentialinductor wegen des geringen Wider- 
standes zu Messungen nach der Kirchhoff’schen Neben- 
schlussmethode ungeeignet ist. Dagegen kann man als ein 
bequemes Mittel zur Vergrösserung der Empfindlichkeit bei 
Bestimmungen kleiner Widerstände die Vertauschung des 
Telephons mit der Stromquelle in Anwendung bringen, vor- 
ausgesetzt, dass das Telephon mit seinen Zuleitungsdrähten 
geringeren Widerstand besitzt, als die stromgebende Spirale, 
incl. Zuleitungsdrähte. 

Ich glaube, dass nicht nur der Electrotechniker und 
Mechaniker, sondern auch der Physiker, sobald nicht die 
grösstmögliche Präcision der Messungen erstrebt wird, sich 
mit der Genauigkeit, welche der beschriebene Apparat be- 
quem zu erreichen gestattet, begnügen kann. An Einfachheit 
der Hülfsmittel und der Beobachtung bleibt sicher nichts 
zu wünschen übrig. 

Die schlechte Eigenschaft des Differentialinductors darf 
indessen nicht übersehen werden: er ist sehr empfindlich 
gegen Phasenverschiedenheiten der die beiden Zweige durch- 
fliessenden Wechselströme. Gleichviel, ob Selbstinduction in 
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metallischen Widerständen oder Polarisation in Electrolyten 
die Veranlassung ist, Phasenverschiebungen der electrischen 
Schwingungen in einer der Differentialwickelungen haben 
einen viel grösseren Einfluss, als bei dem Kohlrausch’schen 
Brückenapparat. 

Nur in Ausnahmefällen kann man Flüssigkeitswider- 
stände in derselben Weise messen, wie inductionsfreie me- 


tallische Widerstände. Nicht einmal bei Einschaltung eines 


_ Kupfervoltameters konnte ich das Telephon zum Schweigen 
bringen oder seinen Ton auf ein charakteristisches Minimum 
dämpfen. Dagegen habe ich mich in speciellen Fällen, bei- 
spielsweise zur Untersuchung der Lösungen von Bleisalzen 
zwischen Electroden von frischgeschabtem Blei gelegentlich 
einer Studie über Accumulatoren mit Vortheil des Differen- 
tialinductors unter Beibehaltung der gewöhnlichen Schaltungs- 
weise der Widerstände bedient. 

Auch die Bestimmung des inneren Widerstandes gal- 
vanischer Elemente lässt sich nur unter günstigen Umständen 
in der Weise ausführen, dass man das Element, resp. die 
Batterie aus paarweise gegen- und hintereinander geschalteten 
Elementen wie einen zu messenden metallischen Widerstand 
in den einen Differentialzweig bringt, während der andere 
den Rheostaten enthält. Nach der Theorie sollten sich dann 
die Wechselströme trotz der electromotorischen Kraft bei 
Gleichheit der Widerstände in beiden Windungen gleich ver- 
zweigen und keine Inductionswirkung auf die secundäre 
Wickelung mit dem Telephon ausüben. In Wirklichkeit 
liessen sich Messungen nur an Elementen mit mässiger und 
constanter electromotorischer Kraft, wie Daniell, Meidin- 


ger, Leclanché, ausführen, während alle Versuche, die 


Methode auf Chromsäure- und Bunsenelemente oder Accu- 
mulatoren anzuwenden, vergeblich waren. Nicht einmal zwei 
in gleicher Weise frisch dargestellte und gegeneinander ge- 
schaltete Elemente der letzteren Art, gestatteten eine einiger- 
massen befriedigende Messung, während ich bei Baiterien 
von 6 bis 14 Leclanché-Elementen, die ich lange Zeit be- 
nutzt und wiederholt neu beschickt habe, immer bequem die 
Messung auf 2 Proc. genau ausführen konnte. N 
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Nach dem Vorhergehenden könnte es scheinen, als ob 
der Differentialinductor nur für Bestimmungen inductions- 
freier metallischer Widerstände allgemein brauchbar sei. In- 
dessen lässt er sich auch leicht zur Widerstandsbestimmung 
von Electrolyten anwendbar machen, wenn man Gefässe mit 
drei Electroden abc, von denen die äusseren, a und c, ein- 
ander möglichst gleich sind, benutzt. Die Entfernung ab sei 
kleiner als be. Dann verbinde man 5 mit der Stromquelle 
und lege ad unter Vorschaltung eines Rheostaten in den einen 
Differentialzweig, dc in den anderen. Durch diese Schaltung 
wird in beiden Windungen die Phasengleichheit der Wechsel- 
ströme genügend genau hergestellt, wenn man die Wider- 
stände mit Hülfe des Rheostaten abgleicht; man misst 
hierbei die Differenz der electrolytischen Widerstände zwi- 
schen be und ba. Sollen die specifischen Widerstände ver- 
schiedener Flüssigkeiten verglichen werden, so müssen die 
Electroden stets dieselbe Lage zu einander erhalten; ich 
habe zu diesem Zwecke an einem parallelepipedischen Troge 
Marken angebracht, welche mir gestatteten, die drei aus 
gleichen rechteckigen Streifen bestehenden Electroden ein- 
ander parallel und bis zur selben Tiefe einzuhängen und 
stets die gleiche Flüssigkeitsmenge einzufüllen. Die Con- 
stante des Gefässes kann durch Messungen mit einer Flüs- 
sigkeit von bekanntem specifischen Widerstande bestimmt 
werden, wie es F. Kohlrausch |. c. empfiehlt.') 

Ich erlaube mir, noch darauf aufmerksam zu machen, 
dass der Differentialinductor auch als Demonstrationsapparat 
im physikalischen Unterricht an Schule und Universität sehr 
geeignet sein dürfte. 


Marburg, im November 1888. 


1) Vgl. F. Kohlrausch, Leitfaden d. prakt. Physik, 6. Aufl. 1837 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. P. XXXV. I: ge 52 


q 
> 
wer ai 
T 
Pi 
: 
er; 
3 
De 
BE 
2 
¢ 
= 
= 
[3 
= 
b- 
i 


XI. Erwiderung auf die Bemerkungen me 
des Hrn. Edlund’) zu meinem Aufsatze: Ueber die 
Leitungsfähigkeit des Vacuums’); 

von A. Foeppl. 

Aus dem negativen Resultate der in der genannten 
Abhandlung beschriebenen Versuche, in einem geschlossenen 
homogenen Vacuumstromkreise Inductionsstréme hervorzu- 
rufen, zog ich den Schluss, dass das Vacuum kein guter 
Leiter der Electricität sein könne. Hr. Edlund vermag 
dieser Schlussfolgerung nicht beizustimmen, erblickt vielmehr 
in dem Resultate meiner Versuche den Beweis dafiir, dass 
die Inductionsconstante fiir die Gase geringer sei, als fir 
die übrigen Leiter. 

Diese Erklärung meiner Versuche führt aber zu einem 
Widerspruche entweder mit dem Gesetze von der Erhaltung 
der Energie oder mit der Erfahrung. Es ist oft nachgewie- 
sen worden®), dass der erste Hauptsatz der Thermodynamik 
verlangt, dass die Inductionsconstante im absoluten Maass- 
system gleich Eins und daher für alle Leiter von gleicher 
Grösse sein müsse. Die einzige diesem Beweise zu Grunde 
liegende Voraussetzung, welche etwa angezweifelt werden 
könnte, besteht darin, dass die ponderomotorischen Kräfte 
zwischen geschlossenen Strömen nur von deren Intensität 
und der Gestalt und Lage ihrer Bahnen abhängig sind und 
nicht von der materiellen Beschaffenheit der durchflossenen 
Leiter. 

Nach der Annahme des Hrn. Edlund müsste man, um 
nicht gegen das Princip der Erhaltung der Energie zu ver- 
stossen, schliessen, dass die ponderomotorischen Kräfte, 
welche von einem Gasstrome herrühren, erheblich kleiner 
seien als die von einem Strome gleicher Intensität, welcher 
durch einen Kupferdraht fliesst, hervorgebrachten. Damit 


2) A. Foeppl, Wied. Ann. 83. p. 492. 1888. 
8) G. Wiedemann, Electrieität 4°. p. 908. 1885. R. Clausius, 
Mechan, Wärmetheorie. 2. p. 226. 1879. mre ai = 


bse 1) E. Edlund, Wied. Ann. 84. p. 786. 1888. 
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Leitungsfähigkeit des Vacuums. 


verstésst man aber gegen die Erfahrung!) Man wird daher 
die Annahme des Hrn. Edlund schwerlich aufrecht erhalten _ 
können und wird die von mir gegebene Deutung meiner 13 
Versuchsresultate als die allein mögliche ansehen müssen. | 

Hr. Edlund fragt: „Warum konnte Foeppl mit seiner 
starken electromotorischen Kraft keine Lichterscheinung her- 
vorbringen, da dies mit einer mehr als vierzehnmal geringe- —_ 
ren Kraft bei den Hittorf’schen Versuchen gelungen war, _ 
obwohl der Strom bei diesen Versuchen auch den bedeuten- 
den Widerstand zwischen den Electroden und dem Gase zu 
überwinden hatte?“ Wenn man a priori annimmt, dass das = 
Vacuum leite, wird es schwerlich gelingen, auf diese Frage 
eine befriedigende Antwort zu finden. Nimmt man dagegen E 
an, dass die Gasentladung einen convectiven Vorgang dar- _ 
stellt, wie ich es kürzlich näher ausführte?), so lautet die — 
Antwort einfach: „Weil in dem Gasraume keine geladenen 
Molecüle, resp. Atome vorhanden waren, die von der elec- __ 
tromotorischen Kraft hätten in Bewegung gesetzt werden Br % 
können.“ Es ist leicht ersichtlich, dass diese Anschauung _ 
einer experimentellen Prüfung zugänglich ist. 

Bei der Abfassung meiner früheren Abhandlung hatte 
ich keine Kenntniss von einigen Versuchen ähnlicher Art, 
welche Hr. Hittorf*) beschrieben hat. Eine stark evacuirte _ 
Geissler’sche Röhre war mit einer Spirale umgeben, die a8 
aus einem 3m langen Kupferdraht gewickelt war. Die Röhre | 
leuchtete auf, als der Entladungsschlag einer Leydener _ 
Flasche durch den Draht geleitet wurde. Ohne Verwendung 
einer Leydener Flasche vermochte Hr. Hittorf gleich mir 
keine Lichterscheinung wahrzunehmen. Es liegt daher nahe, _ 
anzunehmen, dass das positive Resultat des Hittorf’schen — 
Versuches auf die Wirkung der Influenz und nicht auf die- 
jenige der Voltainduction zurückzuführen ist. oe 4 


1) H. Hertz, Wied. Ann. 19. p. 782. 1883. ee om be ER: 
2) A. Foeppl, Wied. Ann. 34. p. 222. 1888. 
3) W. Hittorf, Wied. 21. p. 138. 1888. 
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XII. Erwiderung auf die Bemerkung 
des Hrn. Kalischer, das electromotorische Ver- 
halten des Selens betreffend; von W.v. Uljanin. 


Im Octoberheft dieser Annalen beansprucht Hr. Ka- 
lischer!) für sich die Priorität der Anwendung der Tem- 
peratur von 195° zur Herstellung von empfindlichen Selen- 
elementen. Sehr gern bin ich bereit, sie ibm zu gewähren, 
muss aber bemerken, dass in meiner Abhandlung?) deutlich 
gesagt ist, dass die von mir angewandte Erwärmungsmethode 
nichts anderes ist, als die schon im Jahre 1877 von Sie- 
mens angegebene, welche sich im Vergleich zu den anderen 
als die bei weitem beste erwies. 

Hr. Kalischer hat ganz recht, wenn er wiederholt be- 
hauptet, dass in der Fritts’schen Arbeit?) nichts über die 
electromotorische Kraft des Selen steht. Die von mir da- 
rüber mitgetheilten Resultate von Fritts befinden sich in 
seiner bei mir ebenfalls citirten Abhandlung.‘) 

1) Kalischer, Wied. Ann. 35. p. 397. 1888. "whey: old 

2) v. Uljanin, Wied. Ann. 34. p. 247. 1888, ai eal “spa 


Fritts, Sill. Journ. 26. p. 465. 
Kalischer, Lumiöre eleetrique. 15. p. 226. 135. | 


lies C.G.S.-Einheiten“ (nach einer gel Berich- 

Aan tigung des Hrn. Prof. Dorn) ,,d. h. etwa 3000 Volts“. Die 

ya 76 Zuriickweisung der Idee einer Contactwirkung gewinnt hier- 
durch nur noch an Berechtigung. 


Bd. XXXV. p. 234 Z. 7 v. o. lies „Leuchten“ statt „Licht‘. 
Bd. XXXV. (Molenbroek) p. 68 Z. 17 v. u. zu lesen, wie folgt: 
Dieser Gleichung wird genügt durch: 


-=0, also H =f, (l) + fa (m) und (10) zufolge != a, 


m'= b, 
2) H =z (lm), also nach (10) !’=al, m'= bm, oder - 
1Vlogaln, m’ = m Vlog bm. 
5 Ae 3) H = (alk + bm*) z (lm), woraus folgt 1’?= alk+2, m =bmk+2 
u. Ss. W. 3 

O@ Jp 
p. 63 Z. 13 und 18 v.o. lies ax statt _* 
Ba. Baa. ER) p- 564 Z. 10 v. o. lies Fig. 2 statt Fig. 3. 
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